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MULTITUD de la abeja!
Entra y sale

del carmin, del azul,
del amarillo,

de la mas suave
suavidad del mundo:
entra en

una corola
precipitadamente,
por negocios,

sale

con traje de oro

y cantidad de botas
amarillas.

Perfecta

desde la cintura,

el abdomen rayado

por barrotes oscuros,

la cabecita

siempre

preocupada

y las

alas

recién hechas de agua:
entra

por todas las ventanas olorosas,
abre

las puertas de la seda,
penetra por los tdlamos
del amor més fragante,
tropieza

con

una

gota

de rocio

como con un diamante
y de todas las casas
gue visita

saca

miel

misteriosa,

ricay pesada

miel, espeso aroma,
liquida luz que cae en goterones
hasta que a su

palacio

colectivo

regresa

y en las goticas almenas
deposita

el producto

de la flor y del vuelo,

el sol nupcial seréfico y secreto!

Pablo Neruda (Fragmento, Oda a la abeja)
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1. INTRODUCCION

1.1. Las abejas
Las abejas son insectos del orden Hymenoptera al que también pertenecen
avispas, hormigas, icneumoénidos y calcidoideos, entre otros (Devillers, 2002), y al
suborden Apocrita, que se caracteriza por presentar el primer segmento abdominal
fusionado con el térax y una constriccién entre el primer y el segundo segmento,
un par de alas transparentes con escasa venacion y un ovipositor modificado en
aguijon (Borror et al., 1976; Michener, 1986, 2000; Gilliott, 2005). Las abejas estan
incluidas dentro de los Athophila que es una parte de la superfamilia Apoidea
(Culliney, 1983, Michener, 2000) que se caracteriza por presentar sedas plumosas
o ramificadas con diminutos ganchos continuos, asi como las patas con un
basitarso mas engrosado que el resto de los artejos que en algunas abejas forma
una estructura denominada escopa (Winston, 1987), que esta destinada a la
recoleccion y acarreo de polen (Michener, 2000). (Fig. 1). En parte la diversidad
morfologica de las abejas esta asociada con la recoleccion de polen (Michener,
1974; Michener y Brooks, 1984; Neff y Simpson, 1981; Roberts y Vallespir, 1978;
Thorp, 1979) y a la construccién de nidos en el caso de las hembras, y en los
machos la variacion estd determinada por las estructuras relacionadas con la
copula (Ayala et al., 1998).

Existen alrededor de 20,000 especies de abejas descritas, y considerando
los andlisis filogenéticos (Hurd, 1979; Roig-Alsina y Michener 1993; Alexander y
Michener, 1995) se reconocen siete familias de abejas de la cuales las presentes
en México son: Colletidae, Andrenidae, Halictidae, Melittidae, Megachilidae y

Apidae (Michener 2000; R. Ayala, com. pers.).



Figura. 1. Superior. Prototipo de la pata media de Apis mellifera; 1 coxa, 2 trocanter, 3
fémur, 4 tibia, 5 basitarsos, 6 mediobasitarsus y distitarsus. Inferior. Estructuras de
recolecciébn de polen. De izquierda a derecha: escopa gastral o metasomal.de Apis
mellifera; escopa de la tibia de Megachile versicolor; escopa del trocanter de Dasypoda
plumipes; escopas del fémur y de la tibia de Andrena clarcella. Tomado de Weiss (2002).
Ayala et al. (1998) establecen que la mayoria de las especies de abejas son
solitarias; las hembras construyen sus nidos y aprovisionan las celdas individuales
con alimento para cada una de las crias sin la cooperacion de otras hembras, en
estos casos no hay separacion por castas (obreras y reinas), y solo rara vez hay
traslape de generaciones en un mismo nido. Durante su vida —que puede ser de
varias semanas hasta dos afios— cada hembra se encarga de manera solitaria de
todas las actividades de nidificaciéon y forrajeo (Linsley, 1958; Ayala et al., 1998).

Las formas sociales estan restringidas a tres subfamilias: Halictinae,

Anthophorinae y Apinae (Gilliott, 2005). EI comportamiento eusocial avanzado se



encuentra solo entre los miembros de la familia Apidae y en la mayoria de las
familias restantes se presenta comportamiento comunal, cuasisocial o eusocial
primitivo (Michener, 1974, 2000). La mayoria de las especies se alimentan de
néctar, polen (una fuente indispensable de proteinas) y, en algunas ocasiones,
aceites florales (Winston, 1987; Roubik, 1989; Alam, 1990; Michener, 2000); la
excepcién a este comportamiento lo constituye un pequefio grupo de abejas del
género Trigona, que colecta alimento de cadaveres de insectos para abastecer a
sus larvas (Michener, 2000). Salvo este caso, la gran mayoria de las abejas
depende completamente de las plantas angiospermas para su suministro de
alimentos. De acuerdo con el nimero de especies de plantas utilizadas para la
obtencion de recursos (Free, 1970) las abejas se clasifican de la siguiente manera:
(a) monolécticas (cuando visitan una sola especie de planta), (b) oligolécticas
(cuando explotan sélo unas cuantas especies de plantas que estan relacionadas
taxonomicamente), y (c) polilécticas (cuando el recurso se obtiene de diversos
tipos de plantas relacionadas o no taxonémicamente).

Lo anterior sostiene que las plantas y las abejas mantienen una

dependencia muy estrecha.

1.2 Mutualismo entre abejas y flores

La evidencia fésil sugiere que las abejas y las angiospermas surgen de forma
simultdnea durante el Cretacico medio y ambos sufren un proceso paralelo de
radiacion adaptativa durante el Terciario (Michener, 1993). Esta coevolucién ha
estado estrechamente ligada en las plantas, al desarrollo de colores en el perianto,

los olores y la produccién de polen y néctar como recompensa (Proctor et al.,



1996; Glover, 2007); y en el caso de las abejas en adaptaciones morfoldgicas para
la recoleccion de polen, el cuerpo densamente cubierto de sedas plumbosas o las
estructuras como las corbiculas y escopas, ademas de las adaptaciones
morfolégicas en el aparato bucal, para la recoleccién de néctar (Michener 2000).
Por lo anterior, las abejas son consideradas los mayores polinizadores tanto de la
vegetacién nativa como de diversos cultivos (Kozin, 1976; Heithaus, 1979; Crane y
Walker, 1984; Michener, 1993, 2000; Méndez-Ramirez et al., 2004; Schoonhoven
et al., 2006).

Muchas especies de plantas que tienen colores conspicuos, esencias
florales y estructuras caracteristicas, requieren insectos para su polinizacion y con
ello logran optimizar la produccion de semillas, por ejemplo, Saxifraga hirculus
produce 30 semillas por flor, después de cerca de 200 visitas de polinizadores
(Olesen y Warnke, 1989). Ademas, ciertas especies vegetales practicamente no
producen semillas en ausencia de polinizadores como es el caso de las plantas de
las familias Fabaceae y Cucurbitaceae (Frankie, 1976; Méndez-Ramirez et al.,
2004). Por otro lado, la polinizacion mediante vectores animales evita la
autopolinizacion, lo que favorece el intercambio genético y reduce la endogamia

en las plantas (Schoonhoven et al., 2006; Glover, 2007).

1.3. Constancia floral

El espectro de los visitadores de las plantas con flor en un area en particular esta
determinado por varios factores, el mas obvio de ellos es que coincidan los
periodos de floracion con los periodos de actividad de los antoéfilos en el area.

(Boch et al., 1997). Tradicionalmente se hablaba de los “sindromes de



polinizacion” basados en sistemas de color, forma y olor, supuestamente
adaptados a un tipo de polinizador (Faegri y van der Pijl, 1966); sin embargo,
actualmente la tendencia a especializarse es referida en la literatura como
“constancia floral” (Free, 1970; Heinrich et al., 1977; Wells y Wells, 1986; Gross,
1992; Hill et al., 1997; Chittka et al.,, 1999). Este fendbmeno es de crucial
importancia en la ecologia de la polinizaciéon y en la evolucion de ambos grupos
(Gegear y Laverty, 2001).

La fidelidad en la polinizacion no sélo provee eficiencia, sino también ayuda
a la reproduccion de plantas de una misma especie (Dressler, 1968; Heinrich y
Raven, 1972). Este tipo de especializacion implica procesos de aprendizaje
basados en el reconocimiento floral a distancia de la forma y longitud de la flor
(Leppik, 1956; Kevan, 1983) asi como del olor y el color (Menzel et al., 1974).
Ademas, por parte de los insectos requiere de la adquisicion de habilidades para
la recoleccion de polen y néctar de flores con diferente morfologia (Menzel et al.,
1974). Las adaptaciones morfolégicas en el aparato bucal de las abejas son
también un importante factor a considerar ya que una abeja con proboscide corta
(abejas de lengua corta de pequefio tamafio) toman néctar de las flores someras,
como las flores de la familia Apiaceae. En cambio, para las abejas de lengua larga
es necesario remover el néctar de flores profundas. (Michener, 2000). Unas pocas
especies, tienen adaptaciones morfolégicas, tal como es el palpi, que forma, junto
con la lengua un tubo de succién, que esta asociado con un tipo particular de

flores (Michener, 2000).



La ventaja de la constancia floral ha sido atribuida a una habilidad limitada
de aprender o recordar la manera en la cual se distribuyen varios tipos de flores de
forma simultanea (Waser, 1986).

Las abejas frecuentemente restringen sus visitas a las flores de una sola
especie e ignoran muchas otras que pueden ser convenientes o que ofrecen
recompensa. Por consiguiente, el viaje de exploracibn de una abeja es mas
eficiente si su sistema sensorial y su comportamiento se fijan temporalmente en
una sola ruta. Para realizar esto, las abejas parecen usar un mecanismo de
percepcion relacionado con la “imagen de busqueda” para encontrar flores (Levin,
1978; Waser, 1986; Dukas y Real, 1993; Wilson y Stine, 1996; Goulson, 2000). La
constancia floral puede ser estudiada examinando las cargas de polen de
individuos de abejas recolectados. Los analisis de cargas de polen revelan que
muchas especies de abejas muestran altos grados de constancia floral, incluso
hasta del 99% (Grant, 1950). A pesar de ello, la “constancia floral absoluta” podria
ser contra-producente al evitar que los insectos puedan descubrir mejores
recompensas. Asi, las abejas solitarias visitan de manera mas frecuente diferentes
especies florales para verificar las recompensas en caso de que alguna pudiera
proveer mejores recompensas; consecuentemente, las abejas silvestres muestran

menor grado de constancia que, por ejemplo, Apis mellifera (Chittka, 1996).

1.4. El papel de laformay el color en el reconocimiento floral
En sus trabajos Menzel et al. (1974) discuten que un nivel alto de constancia floral
por parte de las abejas requiere de la habilidad de aprender con rapidez cuéles

son las especies florales que ofrecen mejores recompensas, asi como sus



caracteristicas basicas para minimizar el grado de error (Fig.2). Las formas y los
patrones florales parecen ser mas dificiles de aprender y de acuerdo con
Schoonhoven et al. (2006) son necesarias de 10 a 30 ensayos para llegar al nivel
de precision, en el reconocimiento de la flor, equivalente al que se da con el color.
Sin embargo las formas complejas son mas faciles de aprender para las abejas
gue las formas simples; un aspecto particular de la forma de las flores es la
perfeccién de su simetria, como las formas perfectamente simétricas parecen
producir mayor cantidad de néctar que las flores asimétricas, los polinizadores
ejercen presion de seleccion en flores con forma regular (Gegear y Laverty, 2001;

Menzel, 2001; Waddington, 2001).

Figura 2. Manipulacion de diferentes tipos de flores, por abejorros, para la recoleccién de
néctar o polen. (A) Recoleccién de polen en inflorescencia de Phleum sp. (B) Recoleccién
de néctar y polen en una compuesta. (C) Reconocimiento y vibracion de anteras en Rosa
sp. para la recoleccién de polen. (D) Sujecién con las mandibulas y las patas de un botén
floral de Solanum dulcamara para agitar el polen de las anteras tubulares por vibracién de
la flor. (E) Introduccién en flores de Chelonia. (F) Recoleccion de néctar en flores de
Vaccinium. (G) Robo de néctar por una mordida en el espolén de una flor de Impatiens sp.
(H) Visita para la recoleccion de néctar en una flor de Iris. Tomado de Heinrich (1976).



De los factores de reconocimiento floral, el color es uno de los mas
importantes (Faheem et al., 2004), gracias a éste la abeja puede localizar,
reconocer y discriminar entre flores. Menzel et al. (1974) registraron que las
obreras de Apis mellifera son capaces de reconocer un color confiablemente (de

cerca del 90%) después de seis visitas aproximadamente.

Para las abejas, los patrones y las formas de las flores son mas dificiles de
aprender que el color (Gegear y Laverty, 2001). Experimentos como los realizados
en campo por Wilson y Stine (1996) demostraron que los abejorros prefieren flores
del mismo color (aunque pertenezcan a diferentes especies) a flores con la misma
forma (que requieren las mismas habilidades), pero con diferente color. Los
autores argumentan que las abejas fueron constantes porque su imagen de
busqueda estuvo basada en el color de la flor y, posteriormente, tienden a visitar
flores del mismo color aunque sean de especies diferentes.

Algunas flores tienen la capacidad de reflejar los rayos ultravioleta del sol,
ya sea por su color o por la presencia de detallados patrones de absorcion o
reflexion de rayos ultravioleta (UV) (Kevan y Backer, 1983; Richards, 1986), lo cual
puede funcionar para los insectos como una clave que indica el volumen, la
calidad y cantidad de la recompensa ofrecida por la flor. El reflejo de rayos UV
cambia conforme la flor envejece, de la misma manera disminuye la presencia de
polen, el néctar producido y la receptividad del estigma (Faegri y van der Pijl,
1971; Kevan y Backer, 1983; Richards 1986; Bertin, 1989; Barth, 1991; Willmer et

al., 1994).



Frecuentemente, las flores reflejan mas intensamente los rayos UV que el
entorno, aunque puede ocurrir lo contrario (Froholic, 1976). De hecho, existe una
pequefa correlacién entre los colores visibles y el reflejo de la luz UV (Daumer,
1958; Kevan, 1979; Muhligan y Kevan, 1973; Proctor y Yeo, 1973). Las flores que
reflejan rayos UV son comunmente flores violetas y amarillas (Guldberg y Atsatt,
1975) y raramente las flores con color visible como el verde, azul o rojo
(Silberglied, 1979). A menudo se registran lineas o puntos localizados en los
nectarios o cerca de ellos o bien en la abertura del tubo de la flor donde se
encuentra el néctar, estas lineas que absorben o reflejan los rayos UV se
denominan guias de néctar o guias de abejas (Menzel, 1985; Giurfa et al., 1995;

Menzel, 2001; Rodriguez et al., 2004; Schoonhoven et al., 2006).

1.5. Fenologia y estacionalidad

Un tema central en ecologia es la interaccion de los organismos con el medio
bidtico y abiotico; y cdmo estas interacciones pueden explicar la composicion y la
dinamica de las comunidades (Stoner, 1992; Wyss, 1995). Es de esta manera, que
los ciclos anuales de presencia de recursos y condiciones desfavorables, que
caracterizan virtualmente a todos los ambientes biologicos estan determinados por
los cambios meteorolégicos estacionales (Tauber et al., 1986). Por este motivo,
los ciclos de vida de las plantas y animales tienden a estar organizados
temporalmente (Wolda, 1978, 1980, 1987). La estacionalidad es la ocurrencia de
un fenémeno biolégico o de su maxima expresion, en la misma época del afio,
cada vez que este ocurre, de tal forma que puede ser predecible (Wolda, 1988). A

diferencia de la estacionalidad, la fenologia es la sincronizacién o tiempo de



ocurrencia de los eventos bioldgicos y su relacion con los cambios climéticos
estacionales (Lieth, 1974). De acuerdo con Wolda (1988) también puede ser
definida como la distribucion temporal de un fenémeno. La fenologia, es pues, una
propiedad de las poblaciones, pero sobre todo de las comunidades, que describe
la dindmica estacional de éstas.

La estacionalidad en las regiones templadas, a diferencia de las tropicales,
se caracteriza por ser muy marcada; ya que anualmente sélo existe un periodo
limitado con las condiciones 6ptimas para el desarrollo de los organismos. Sin
embargo la ocurrencia de fluctuaciones estacionales en las especies tropicales es
un hecho establecido (Wolda 1978, 1980). En las regiones tropicales la
estacionalidad esta marcada mas comunmente por estaciones secas Y lluviosas.
En el caso de algunas regiones tropicales como Las Cumbres en Panama el 84%
de la lluvia cae de mayo a noviembre, mientras que la temperatura se
mensualmente sin una aparente fluctuacion (Wolda, 1980). En ambos casos los
organismos se enfrentan a condiciones adversas, si alguna fase del ciclo de vida
gue requiere condiciones especiales se expresa fuera de este periodo, puede
tener consecuencias negativas en términos de adecuacion, reduciendo la
sobrevivencia o la fecundidad (Van Asch y Visser, 2007).

Para muchos herbivoros y otros organismos que dependen de productos
florales (polen y néctar) o de semillas, la fenologia de las especies hospederas
determina el periodo con las condiciones 6ptimas para su desarrollo (Wolda, 1987,
Van Asch y Visser, 2007). En este caso, la fenologia de ambas especies debe
coincidir en cierto periodo anual, de modo que la concordancia entre las especies

hospederas y huéspedes se le denomina sincronia.



En general, los organismos utilizan los factores ambientales como
indicadores de cambio en las estaciones. Por ello, se ha sugerido que los factores
que afectan la fenologia son: la luz, la temperatura, la humedad ambiental, la
precipitacion y la disponibilidad de alimento (Lieth, 1974, Tauber y Tauber, 1981,
Wolda, 1988). De ellos, el fotoperiodo es quizas el factor ambiental mas confiable
de que se aproxima un cambio estacional, excepto en el ecuador, en donde
longitud de los dias es constante a lo largo del afio; asi, conforme se incrementa la
latitud, es mas marcado el fotoperiodo (Tauber et al., 1986).

Por otro lado, para un gran numero de insectos la temperatura constituye el
factor ambiental principal utlizado para la induccion de la diapausa; este
fendmeno es de gran importancia para algunas especies que necesitan recurrir en
algunas fenofases o etapas de su ciclo de vida a periodos en los cuales el
crecimiento, el desarrollo o la reproducciéon son suprimidos con la finalidad de
conservarse hasta el préximo periodo que presente los recursos optimos (Tauber y

Tauber, 1981).

1.6. Antecedentes y justificacion

Para la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (en lo sucesivo REPSA o

Reserva del Pedregal), sitio en el que se asienta vegetacion de tipo matorral

xerofilo se cuentan con pocos estudios de la fauna de abejas nativas.
Hinojosa-Diaz (1996) presenta una lista faunistica de las abejas de este

sitio, a partir de los ejemplares presentes en la coleccion de abejas del Museo de

Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM “Alfonso L. Herrera”, en la cual reporta

97 especies. Sin embargo, en sus datos no presenta informacién sobre la



variacion estacional de la riqgueza de esta fauna y su relacion con el clima y la
floracion de plantas. En el andlisis de los factores bioticos y abidticos que afectan
la fenologia reproductiva de la comunidad vegetal de la Reserva Ceésar-Garcia
(2002), encontré que el mayor niumero de especies de plantas en floracién (61.1%)
se presento6 en el mes de septiembre, poco después del pico de precipitacion.

En este trabajo se hace un analisis de la estructura de la comunidad y la
fenologia de las abejas de la REPSA a lo largo de un afio, asi como de la
fenologia floral de las especies vegetales, y las preferencias de color de las
abejas. En el presente estudio se analizaron de forma sistematica la temperatura,
la precipitacion, la humedad y la fenologia floral de especies no anemofilas en el
periodo que va de septiembre del 2005 a agosto del 2006. Asimismo, se usa el
método de muestreo de trampas jabonosas coloridas, el cual permite colectar
algunas especies raras, es decir, aquellas poco abundantes y con corto periodo de
actividad.

En este estudio se hace un diagnoéstico a poco mas de diez afos del
realizado por Hinojosa-Diaz (1996), para conocer el factor ambiental de mayor
influencia para la fenologia de las diversas especies de abejas de este sitio.
Ademas es importante monitorear los cambios posibles que se puedan suscitar en
la comunidad de abejas de este ecosistema debido a la constante amenaza de la
reduccion de sus areas de forrajeo y anidacién por el incesante avance de

diversos proyectos de urbanizacion.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es conocer la relacion existente entre la
variacion estacional de la riqueza de abejas de la Reserva Ecolégica del Pedregal
de San Angel (REPSA) con la fenologia floral de la comunidad de plantas

angiospermas no anemofilas.

Los objetivos particulares, derivados del anterior, son los siguientes:

1. Conocer la composicion de la comunidad de abejas presentes en la
REPSA.

2. Dilucidar los patrones del comportamiento fenoldgico de los Apoidea de la
zona.

3. Conocer la relacidon entre la temperatura, la humedad, la precipitacion y la
fenologia floral con los periodos de actividad de las abejas.

4. Evaluar el efecto del color de las trampas jabonosas sobre el numero de
abejas capturadas.

5. Conocer las especies de plantas que son visitadas por abejas en la REPSA.

La hipotesis central formulada para este trabajo es que, dado que la
mayoria de las especies de abejas, a diferencia de otros insectos holometabolos,
requieren en todas las etapas de su ciclo de vida de polen y néctar para sobrevivir
(Winston, 1987; Roubik, 1989), se espera encontrar un pico de abundancia y
rigueza de abejas en coincidencia con el pico de floracion, la comunidad de la

REPSA.



Hipdtesis secundarias:

Dado que la mayoria de las especies vegetales no anemofilas, surgen en
un periodo corto posterior a la época de lluvias (César-Garcia, 2002), se
espera que la mayor diversidad de especies de abejas esté presente en ese
momento.

Dado que en la literatura los colores violeta y amarillo son los mas
atractivos para las abejas, a diferencia de rojo, se espera que la mayoria de

individuos de abejas caigan en las trampas jabonosas de esos colores.



3. ZONA DE ESTUDIO
La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel esta situada al suroeste de la
Ciudad de México, dentro de las instalaciones principales de la Universidad
Nacional Autébnoma de México (19 17' norte, 99 11' oeste, 2270 m s.n.m.) (Cano

Santana et al., 2008), y tiene una extension de 237.3 ha (UNAM, 2005) (Fig. 3).

Zona Nucleo
Oriente

Zona Nucleo
Poniente

Figura 3. Localizacion de las dos zonas de estudio de la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel, D. F. México.

El sustrato es roca ignea basaltico producto de la efusion de las lavas del

volcan Xitle ocurrida hace 1650 afios (Siebe, 2000). Presenta un tipo de



solidificacion “pahoehoe” con una amplia gama de formas superficiales (Cafidn-
Tapia et al., 1995). La mayor parte de esta superficie esta desprovista de suelo por
lo que la vegetacion tiende a desarrollarse en zonas de fractura (Enciso 1979;
Alvarez et al., 1982). El espesor de las lavas varia entre los 50 cm hasta un poco
mas de 10 m (Rzedowski, 1954).

Los suelos son principalmente de origen edlico y organico, se acumulan
fundamentalmente en las oquedades y accidentes del terreno, son arenosos-
limosos, moderadamente &cidos, poseen gran cantidad de materia organica,
potasio y calcio, son pobres en nitrogeno y fosforo aprovechables (Rzedowzki,
1954; Carbajal, 1975) y su espesor varia de los 2 a los 10 cm (Cano-Santana y
Meave, 1996).

El clima es templado subhimedo con régimen de lluvias en verano con una
temperatura media anual de 15.5°C, con variaciones extremas que van desde los
—6° hasta los 34.6°C (Valiente-Baunet y De Luna, 1990). La reserva esta situada
entre las isotermas de 15.3°C y 15.6°C y entre las isoyetas de 814.7 mm y 952.7
mm, con un promedio de 870.2 mm de lluvia al afio (Soberén et al., 1991). La
precipitacion es variable, a lo largo de un afo, presentandose una temporada
lluviosa, de junio a octubre y una temporada de secas de noviembre a mayo

(Rzedowski, 1954; Fig. 4).
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Figura 4. Diagrama ombrotérmico con los datos de aproximadamente 25 afios de las
estaciones climatoldgicas cercanas al Pedregal de San Angel. Modificado de PREPSA
(2008).

La vegetacion de la REPSA se clasifica como matorral xeréfilo (Rzedowski,
1978), y sus caracteristicas se deben a la escasez de suelo (Rzedowski, 1954).
Constituye un remanente de la comunidad vegetal Senecionetum praecocis,

denominada asi por Rzedowski (1954), debido a la presencia de una especie

arbustiva dominante Senecio praecox (=Pittocaulon praecox) conocida localmente



con el nombre comun de “palo loco”. originalmente esta comunidad cubria una
superficie aproximada de 40.45 km? el 50% de su extensién original (Rzedowski,
1954; CarrilloTrueba, 1995); en la actualidad s6lo quedan pequefios parches en el
gue subsisten menos del 15% de la vegetacién original, debido al incesante
avance del urbanismo (Cano-Santana et al., 2006). Esta zona cuenta con una
importante riqueza de especies vegetales (Alvarez-Sanchez et al., 1982; Valiente-
Baunet y de Luna, 1990; Castillo-Arglero et al., 2004; Cano-Santana et al., 2008),
animales (Arizmendi et al., 1994; Negrete y Soberén, 1994) y de hongos
(Hernandez- Cuevas et al., 2003).

La vegetacion dominante en la comunidad incluye a Verbesina virgata,
Mulenbergia robusta, Buddleia cordata, Dahlia coccinea, Echeveria gibbiflora,
Manfreda scabra, Dodonaea viscosa, Stevia salicifolia, Dioscoria galeottiana,
Opuntia tomentosa, Montanoa tomentosa, Baccharis sordecens, Brickellia
veronicifolia, Wigandia urens y Bouvardia ternifolia, de acuerdo a lo que reporta
Cano-Santana (1994).

Debido a la situacion biogeogréfica en la que se encuentra el Pedregal de
San Angel, entre las zonas Neartica y Neotropical, es posible encontrar un gran
namero de especies con diferentes requerimientos ambientales. Esta zona
representa también una de las Ultimas muestras de vegetacién natural, dentro de
la Cuenca del Valle México, lo que la convierte en un refugio de muchas especies

caracteristicas del Valle (Rzedowski, 1954; Rojo, 1994).



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Sitios y tipos de muestreo

Con el objeto de realizar de manera sistematica los registros de la fenologia de las
abejas y las especies florales, se seleccionaron dos sitios de estudio permanentes
(SEP), de aproximadamente 2500 m? cada uno, el primero de ellos ubicado en la
Zona Nucleo Oriente (ZNO, en las inmediaciones del Espacio Escultérico) y el
segundo en la Zona Nuacleo Poniente (ZNP, en las inmediaciones del Jardin
Botanico). En cada sitio se trazaron dos senderos de 120 m de longitud; con una
separacion de 15 metros entre ellos, y se colocaron las TJC. De manera
complementaria y para robustecer el muestreo se recorrieron diversos senderos
adyacentes a los SEP, en los cuales se realizaron muestreos de abejas sobre las
flores con redes aéreas y registros de la fenologia floral. En cada uno de estos
SEP se utilizaron dos métodos de muestreo para la recoleccion de abejas: redes

entomologicas aéreas y trampas jabonosas de colores (TJC).

4.2 Muestreo con redes

Las recolectas se realizaron semanalmente y de forma intercalada, es decir, una
semana en la ZNO vy la siguiente en la ZNP. Con el método de captura de
ejemplares de abejas sobre las flores con la red aérea, a lo largo de los transectos
marcados en los SEP y en las sendas adyacentes. Los organismos fueron
sacrificados en cadmaras letales con acetato de etilo y colocados en bolsas de
papel glassine, registrando para cada ejemplar la localidad, la fecha, la hora y la

especie vegetal sobre la que fueron colectados, si era el caso (Fig. 5).



Posteriormente, los ejemplares colectados se montaron en alfileres de
acuerdo con las técnicas curatoriales convencionales y se procedid a su
identificacion a nivel de género utilizando las claves taxondmicas. La identificacion
taxonémica a nivel de especie o morfo especie estuvo a cargo del Dr. Ricardo
Ayala Barajas de la Estacién de Biologia Chamela, de la UNAM. Los ejemplares
gue resultaron de este estudio estan depositados en las colecciones: la Coleccion
de Himendpteros del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de
Ciencias de la UNAM y la Coleccién de Himenopteros de la Estacion de Biologia

Chamela del Instituto de Biologia de la UNAM.

Figura 5. Recoleccién de organismos utilizando redes entomoldgicas.



4.3 Muestreo con trampas jabonosas de colores

A lo largo de cada sendero de los SEP se usaron ocho trampas jabonosas de
diferente color: rojo, anaranjado, amarillo, y violeta (dos de cada color); colocadas
al azar y con una separacion aproximada de 15 m entre ellas. Las trampas
jabonosas coloridas (TJC), conocidas en la literatura especifica como “bee bowl”,
consisten en recipientes con colores atractivos de 20 cm de didmetro y 7 cm de
profundidad. En el interior se coloc6 una solucion al 5% de shampoo de
manzanilla y miel Mennen®. Esto permite que las saponinas rompan la tension
superficial del agua, de este modo cuando los insectos se acercan a explorar el
interior del recipiente, se ahogan. Las TJC se mantuvieron colocadas de 9:00 a 17:
00 es decir durante siete horas (Fig. 6). Los organismos sacrificados por este
método, fueron extraidos de los platos y colocados en frascos de alcohol 70%
debidamente etiquetados con los datos antes mencionados, incluyendo el color de
la trampa donde fueron encontrados. Finalmente los insectos fueron montados en
alfileres entomolégicos y etiquetados.

Los colores amarillo y el violeta se seleccionaron por ser éstos los que
exhiben las flores que presentan sindromes de polinizacion por abejas (Bertin,
1989), mientas que el anaranjado y el rojo, se seleccionaron para descartar o
confirmar la presencia de sindromes de polinizacién en la REPSA, debido a que
son los colores que menos se han reportado en las especies florales polinizadas
por abejas.

El nimero de trampas no fue siempre constante, debido a que en varias
ocasiones las trampas fueron afectadas por la fauna silvestre y perros ferales, y en

una ocasion fueron robadas.



Figura 6. Colores seleccionados para las trampas jabonosas coloridas.

Para conocer si existia un efecto del color de las trampas y el mes de
muestreo sobre la atraccion de las abejas, se hizo un analisis de varianza de dos
vias, corrigiendo los datos como V(x+0.5) por tratarse de valores discretos (Zar,
1999) utilizando el programa Statistica version 7.0.

Con el fin comparar la composicion de especies colectadas con trampas de
distinto color se calculé el coeficiente de similitud de Sgrensen (CS; Magurran,

1988; Krebs 1989), y cuya formula se describe a continuacion:

25

N1+N>



donde: S= Numero de especies compartidas, N;= Especies totales de la primera
comunidad, y N,= Especies totales de la segunda comunidad. Posteriormente,
para representar graficamente el coeficiente de similitud de las especies atraidas
hacia cada color se gener6 un fenograma con el programa (MVSP) Multi-Variate

Statistical Package v.3.1, utilizando el método de ligamiento UPGMA.

4.4 Fenologia floral reproductiva

Entre septiembre del 2005 y agosto del 2006 se registré quincenalmente
para cada sitio, la fenologia floral de todas las especies de angiospermas
herbaceas, arbustivas y arboreas, exceptuando las plantas de la familia Poaceae y
Cyperaceae debido a que presentan una polinizacion anemdfila. Se registraron las
especies que presentaban individuos con flores maduras, siendo éstas las que se
encontraban en antesis, es decir, que presentaban liberacion evidente del polen
en las anteras. Se registr6 la fenologia floral de especies presentes en los
senderos escogidos en cada sitio de estudio permanente asi como en las veredas
adyacentes por las que se busco a las abejas. Las especies no reconocidas fueron
herborizadas para su posterior identificacion. La identificacion de las especies de
plantas en floracién, se realiz6 con base en el trabajo de Castillo-Arglero et al.
(2007) y bajo la supervision de la Bidl. Yuriana Martinez de la Facultad de

Ciencias, UNAM.

4.5 Fenologia de abejas y relacion con factores ambientales
Se obtuvieron los datos de las variables meteorolégicas de temperatura, humedad

relativa y precipitacion de todo el periodo de estudio registrados en la Estaciéon



Meteoroldgica de la Facultad de Filosofia y Letras de la UNAM. Informacion que
se analizo y se relacion6é con la que se obtuvo con la recolecta de abejas, y el
registro de fenologia florar. Para esto se utilizé un andlisis de regresion mdltiple
por el método hacia atrés, utilizando el programa Statistica 7.0, ya que, de acuerdo
con Zar (1999), este es el méas indicado para variables correlacionadas entre si,

gue es el caso de las que aqui se manejan.



5. RESULTADOS

5.1 Riqueza de abejas

Utilizando ambos métodos de muestreo (redes y TJC) se recolectaron 372
ejemplares de abejas agrupados en cinco familias, 18 géneros y 29 especies. Mas
de la mitad de los ejemplares pertenecen a dos especies: Apis mellifera y Ceratina
mexicana. La familia mejor representada a nivel de género y especie es Apidae
que contribuye con el 69.4% de los individuos, el 44.8% de las especies y el
55.6% de los géneros, seguida de Halictidae y Megachilidae (Cuadro 1). El resto
de las familias estan representadas por un solo género y en el caso de Colletidae

por una sola especie (Fig. 7).

Cuadro 1. Numero de ejemplares, géneros y especies de abejas por familia,
recolectados en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel

Familia Abundancia % Géneros % Especies %
Colletidae 1 0.2 1 5.6 1 3.4
Andrenidae 3 0.8 1 5.6 3 10.3
Halictidae 80 21.5 3 16.7 9 31
Megachilidae 30 8.1 3 16.7 3 10.3
Apidae 258 69.4 10 55.6 13 44.8

TOTAL 372 100 18 100 29 100

La familia con mayor namero de especies fue Apidae con 13 especies, el 44.8%
del total, seguida de Halictidae con nueve especies equivalentes a 31% (Cuadrol).

Las familias Megachilidae y Andrenidae aportaron individualmente el 10.3% de



especies, al contar con tres especies cada una. Soélo cuatro de las 29 especies
registradas en la REPSA: Apis mellifera, Ceratina mexicana, Lasioglossum
(Dialictus) sp. 1y Lasioglossum (Dialictus) sp. 2; aportan el 72% de la abundancia,
el resto de las especies (25) aportaron el 28 % de la abundancia total. En este
altimo grupo destacan Bombus pennsylvanicus sonorus, Xylocopa tabaniformis
azteca y Anthidium maculosum que contribuyen con mas del 3% de los ejemplares

recolectados (Fig. 8).

Riguezade géneros y especies

Colletidae Andrenidae Halictidae Megachilidae Apidae

B Géneros M Especies

Figura 7. Riqueza de los géneros y especies de abejas de la REPSA, las familias con
mayor nimero de especies registradas fueron Halictidae y Apidae.



B Apis mellifera B Ceratina mexicana
B Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 OLasioglossum (Dialictus) sp. 2
OOtras

Figura 8. Abundancia relativa de cada especie de abejas en la REPSA entre septiembre
de 2005 y agosto de 2006.

La mayor parte de los ejemplares (197) fueron recolectados utilizando
trampas jabonosas de colores (TJC) y el resto (175) con redes entomoldgicas.
Dieciocho especies estan representadas por menos de cinco individuos y siete de
ellas por s6lo uno. EI mayor niumero de especies (25) fue colectado por el método
de intercepcion de vuelo y 11 especies exclusivamente con este método; en tanto,
sélo cuatro de las 29 especies fueron colectadas exclusivamente mediante el uso
de trampas jabonosas: Hylaeus sp. 1, Andrena sp. 2, Lasioglossum (Dialictus) sp.
3. y Ceratina capitosa; 14 especies pudieron ser colectadas con ambos métodos

(Cuadro 2).



5.2 Fenologia de las abejas

El nimero de especies de abejas activas a lo largo del afio es variable. Se registra

un mayor numero de especies en la temporada lluviosa que abarca de junio a

octubre. En la temporada de secas que abarca de noviembre a mayo el nUmero de

especies es menor (Fig. 9). El mes en el que se registra la menor riqueza

especifica (cinco especies) es diciembre; mientras que se registraron dos picos de

actividad en lluvias (con 15 y 13 especies) en julio y en octubre respectivamente

(Fig. 9).

Riqueza especifica (No. spp.)
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Figura 9. Variacion mensual del nimero de especies de abejas presentes en la REPSA.
Datos de septiembre de 2005 a agosto de 2006.



Cuadro 2. Lista de especies y numero de individuos por especies de las abejas
colectadas en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel separadas por familia. Se
presenta ademas la informacién del método por el que fueron colectadas.

Familia Género Especie Red TJC Total
COLLETIDAE  Hylaeus sp. 1 0 1 1
ANDRENIDAE Andrena sp. 1 0 1

Andrena sp. 2 1
Andrena sp. 3 1 0 1
HALICTIDAE  Augochlora smaragdina (Friese) 1 1 2
Augochlorella pomoniella (Cockerel) 1 1 2
Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 8 30 38
Lasioglossum (Dialictus) sp. 2 5 16 21
Lasioglossum (Dialictus) sp. 3 0 1 1
Lasioglossum (Dialictus) sp. 4 2 1 3
Lasioglossum (Dialictus) sp. nov. 1 4 0 4
Lasioglossum (Dialictus) sp. nov. 2 1 3 4
Lasioglossum (Lasioglossum) sp. 1 4 1 5
MEGACHILIDAE Anthidium maculosum (Cresson) 17 0 17
Megachile sp. 1 8 0 8
Osmia azteca (Cresson) 5 0 5
APIDAE Apis mellifera (Linneo) 54 68 122
Bombus ephippiatus (Say) 1 0 1
Bombus pennsylvanicus sonorus (Say) 16 0 16
Centris mexicana (Smith) 3 0 3
Ceratina capitosa (Smith) 0 3 3
Ceratina mexicana (Cresson) 15 62 77
Deltoptila elefas (Friese) 1 1 2
Diadasia olivacea (Cresson) 1 0 1
Diadasia rinconis (Cockerell) 1 1 2
Exomalopsis mellipes (Cresson) 1 1 2
Melissodes tepaneca (Cresson) 1 1 2
Thygater analis (Lepeletier) 10 O 10
Xylocopa tabaniformis azteca (Cresson) 13 4 17




Se reconocieron cuatro patrones fenoldgicos en las especies de abejas de
la REPSA (Cuadro 3): (1) secas, (2) intermedio (secas y lluvias), (3) lluvias, y (4)
todo el afio. El mas frecuente fue el de actividad restringida a la temporada de
lluvias, en el cual se registran 16 especies, entre las que destacan por su
abundancia Thygater analis, Anthidium maculosum y Diadasia olivacea. En el de
actividad intermedia, las abejas presentaron actividad en ambas épocas tanto en
lluvias como secas, y a estas pertenecen seis especies, por ejemplo Ceratina
capitosa, Exomalopsis mellipes y Lasioglossum (Dialictus) sp. 2. En el caso de las
abejas que presentaron actividad durante todo el afio, se registraron seis
especies, Apis mellifera, Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 y Bombus pennsylvanicus
sonorus. Se registré una sola especie de abejas, Lasioglossum (Dialictus) sp. 4,
gue tiene actividad exclusiva durante los meses secos. La fenologia de las cuatro
especies mas abundantes en la REPSA; Apis mellifera, Ceratina mexicana,
Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 y Lasioglossum (Dialictus) sp. 2, se muestra en la
Fig. 10, en donde se observa que las tres primeras especies se presentan a lo
largo del afo, a diferencia de Lasioglossum (Dialictus) sp. 2, cuya actividad se

encuentra restringida a la época de lluvias.
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Figura 10. Fenologia de las cinco especies de abejas mas abundantes en la REPSA.



Cuadro 3. Registro de presencia ausencia y la riqueza especies de abejas de abejas en

cada mes a lo largo de un afio en la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel.

Hylaeus sp. 1

Andrena sp. 1

Andrena sp. 2

Andrena sp. 3

Augochlora smaragdina
Augochlorella pomoniella
Lasioglossum (Dialictus) sp. 1
Lasioglossum (Dialictus) sp. 2
Lasioglossum (Dialictus) sp. 3
Lasioglossum (Dialictus) sp. 4
Lasioglossum (Dialictus) sp. nov. 1
Lasioglossum (Dialictus) sp. nov.2
Lasioglossum (Lasioglossum) sp.1
Anthidium maculosum

Megachile sp. 1

Osmia azteca

Apis mellifera

Bombus ephippiatus

Bombus pennsylvanicus sonorus
Centris mexicana

Ceratina capitosa

Ceratina mexicana

Deltoptila elefas

Diadasia olivacea

Diadasia rinconis

Exomalopsis mellipes

Melissodes tepaneca

Thygater analis

Xylocopa tabaniformis azteca

X X X X X

x

X X X X

X X X X

Especies de abejas

11

11

15

11



5.3. Fenologia floral

Se registraron un total de 151 especies de plantas en floracién pertenecientes a 46
familias (Anexo 1). Las familias con mayor niumero de especies fueron: Asteraceae
(41), Fabaceae (14), Solanaceae (ocho) y Commelinaceae y Orchidaceae ambas

con siete especies cada una (Fig. 11).

W Asteraceae M Fabaceae M Solanaceae [0Commelinaceae [ Orchidaceae ™ Otras

Figura 11. Distribucion de especies de plantas por familia, segin las observaciones
realizadas en la REPSA entre septiembre de 2005 y agosto de 2006.

Algunas especies muestran una marcada estacionalidad, ya que 89 de
estas presentaron flores durante la temporada de lluvias y s6lo 11 son exclusivas
de la época seca. En el caso de las especies que presentan flores en ambas
épocas del afo, se registraron dos patrones de actividad; 37 especies cuya
floracién inicia en la época de lluvia y se extiende hasta el inicio de la época seca

(noviembre y diciembre) y nueve especies que florecen en la ultima etapa de la



época seca (marzo y abril) y contindan su floracion en el primer mes lluvioso
(junio). Por ultimo, identificamos el patron de especies que florecen a lo largo del
afio representado por sélo cinco especies (Anexo 1). Algunas especies con el
patron de floracion en lluvias fueron: Dalhia coccinea, D. pinnata, Commelina
coelestis, Montanoa tomentosa y Bidens odorata; algunas que tienen un patrén
lluvias-secas son Tithonia tubiformis, Verbesina virgata, Buddleia cordata, Tagetes
lunulata y Lagascea rigida; ejemplos de las que tienen un patron de secas son:
Eupatorium petiolare, Wigandia urens, Senecio (= Pittocaulon) precox, Schinus
molle y Opuntia tomentosa; en tanto que, ejemplos de plantas que tuvieron un
patron de floracion de todo el afio son Reseda luteola, Phytolaca icosandra,
Passiflora subpeltata, Plumbago pulchella y Solanum nigrescens.

El mes en el que se registré un mayor numero de especies de plantas en
floracion fue septiembre, seguido de octubre, julio y agosto (Fig. 12), que son los

meses en donde es mayor la precipitacion total en la REPSA.
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Figura 12. Variacion mensual del nimero de especies de plantas en floracién en la
REPSA. Datos de septiembre del 2005 a agosto del 2006.

5.4. Fenologia de las abejas y su relacion con otros factores ambientales

Los resultados de la regresion multiple que explica a la riqgueza mensual de abejas
(Sa) en la Reserva del Pedregal es (S;) = 0.475 + 0.158 (T) + 0.643 £ 0.158 (HR)
(R?= 0788, F=,5 =16.753, P = 0.0009), donde T es la temperatura promedio
mensual y HR es la humedad relativa promedio. Lo cual concuerda con que la
temperatura y la humedad relativa y explican mejor la variacion mensual de la
rigueza de abejas, que la riqgueza de especies de plantas en floracion y la

precipitacion (Figs. 13, 14 y 15).
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Figura 13. Variacibn mensual del numero de especies de abejas y su relacion con el
numero de especies vegetales en floracion, y la precipitacion acumulada mensual.
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Figura 15. Variacion mensual del nimero de especies de abejas y su relacién con el
namero de especies vegetales en floracién y la temperatura.

5.5. Efecto del color de las trampas jabonosas

El uso de las TJC mostré una alta efectividad para la captura de especies de
abejas poco abundantes o raras, incluso algunas especies solo pudieron ser
capturadas por este método (Cuadros 2 y 4), como Hylaeus sp. 1, Andrena sp. 1,
Lasioglossum (Dialictus) sp. 3 y Ceratina capitosa. La cantidad de abejas
recolectadas fue afectada significativamente por el color de las trampas (Fzg0 =
106.6, P<0.0001), la fecha de recolecta (F3 0 = 5.175, P<0.0001) y la interaccién
mes x fecha (Fszgo =1.840, P<0.0001). Las trampas de color violeta y amarillo
registraron significativamente mayor densidad de abejas que las de color

anaranjado y rojo (Fig. 16).



Cuadro 4. Detalle de especies y numero de ejemplares capturados mediante el sistema
de trampas jabonosas coloridas en la REPSA, entre septiembre del 2005 a agosto del
2006.

Roja Anaranjada  Amarilla Violeta Total

“Hylaeussp.t 0 0 0 1 1
Andrena sp. 2 0 0 0 1 1
Augochlora smaragdina 0 0 1 0 1
Augochlorella pomoniella 0 0 1 0 1
Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 0 2 9 19 30
Lasioglossum (Dialictus) sp. 2 0 2 6 8 16
Lasioglossum (Dialictus) sp. 3 0 1 0 0 1
Lasioglossum (Dialictus) sp. 4 0 0 1 0 1
Lasioglossum (Dialictus) sp. nov. 2 0 0 1 2 3
Lasioglossum (Lasioglossum) sp. 1 0 0 0 1 1
Apis mellifera 1 4 27 36 68
Ceratina capitosa 0 0 2 1 3
Ceratina mexicana 0 4 31 27 62
Deltoptila elefas 0 0 0 1 1
Diadasia rinconis 0 0 0 1 1
Exomalopsis mellipes 0 1 0 0 1
Melissodes tepaneca 0 0 0 1 1
Xylocopa tabaniformis azteca 0 0 0 4 4

TOTAL 1 14 79 103 197
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Figura 16. Abundancia de las abejas que resultaron del monitoreo con trampas jabonosas
de diferente color en la Reserva del Pedregal.

Los meses en los que se recolectd el mayor niumero de abejas fueron
noviembre, abril y febrero, con 33, 28 y 18 abejas, respectivamente; mientras que
en septiembre y agosto que se colectaron muy pocos individuos (11) para cada
mes, enero con nueve y diciembre con ocho. El color violeta atrajo mas abejas en
los meses de febrero, abril, y noviembre, mientras que el amarillo lo hizo en los
meses de abril, junio y noviembre (Fig. 17).

Las trampas de color violeta, amarillo y anaranjado registraron siete, tres y

dos especies exclusivas, respectivamente (Cuadro 5).
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Figura 17. Numero promedio de abejas capturadas con trampas jabonosas de distinto
color en la REPSA. Datos de 2005-2006.

Cuadro 5. Numero total de individuos y especies capturados por trampas jabonosas de

distinto color.

No. de No. de No. sp. No. sp.
Color o . . :
individuos especies exclusivas compartidas
Violeta 103 13 7 6
Amarilla 79 9 3 6
Anaranjada 14 6 2 4

Roja 1 1 0 0




Las comunidades de abejas recolectadas con trampas de color violeta y
amarillo registraron altos indice de similitud entre ellas (54.5%), mientras que las
colectadas con trampas rojas registraron los indices de similitud mas bajos

(Cuadro 6).

De acuerdo con el coeficiente de similitud de Sgrensen CSS (Southwood,
1978) las especies de abejas que son atraidas por el color violeta y amarillo

presentan una menor distancia de vinculacion (Fig. 19).

Cuadro 6. Valores del coeficiente de similitud de Sgrensen entre comunidades de abejas

colectadas en trampas jabonosas de distinto color en la Reserva Ecolégica del Pedregal

de San Angel.
Roja  Anaranjada  Amarilla
Anaranjada | 0.286 - -
Amarilla 0.200 0.533 -
Violeta 0.143 0.421 0.545
Vicleta
Amarilla
Anaranjada
Roja
0.04 0.2 0.36 052 0.68 0.84 1

Coeficiente de similitud de Sorensen

Figura 19. Fenograma que refleja el grado de similitud entre las comunidades de abejas
atraidas hacia las trampas de diferentes colores. Para la generacién del fenograma se
utilizé el método de ligamento UPGMA.



Con las trampas jabonosas se colectaron también ejemplares de insectos
de los o6rdenes Collembola, Hemiptera, Homoptera, Tysanoptera, Diptera,
Coleoptera, Hymenoptera (avispas y hormigas) y Lepidoptera. El color violeta
atrajo gran cantidad de coledpteros y dipteros, sobre todo de la familia Syrphidae,
mientras que los colores rojo y anaranjado atrajeron a un gran namero de éafidos.

El color rojo, por su parte, fue atractivo para los lepiddpteros.

5.6. Recursos florales utilizados

Se registraron 61 especies de plantas pertenecientes a 28 familias que fueron
visitadas por abejas en los sitios estudiados (ver Anexo 3). La especie de abeja
gue mas especies de plantas utilizé fue Apis mellifera, que se colecto sobre flores
de 38 especies de plantas, seguida de Ceratina mexicana (con 23), Bombus
pennsylvanicus sonorus (con 19) y Xylocopa tabaniformis azteca (con 17) (Fig.
20).

La especie de planta cuyas flores fueron visitadas por el nimero mas alto
de especies de abejas fue Dahlia coccinea, en la cual se registraron diez especies,
seguida de Tithonia tubaeiformis, con nueve registros, Verbesina virgata, con seis,
y Eupatorium pulchellum, Florestina pedata, Buddleia cordata y Shinus molle,

todas las cuales registraron cuatro especies de abejas (Anexo 3; Fig. 21).
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Figura 20. Numero de especies de plantas visitadas por siete especies de abejas de la
Reserva del Pedregal entre septiembre de 2005 y agosto de 2006.
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Figura 21. Niumero de especies de abejas registradas en las flores de siete especies de
plantas de la Reserva del Pedregal entre septiembre de 2005 y agosto de 2006.



6. DISCUSION

6.1. Composicion

Hinojosa-Diaz (1996) reporta 97 especies, 34 géneros y cinco familias de abejas
para la Reserva del Pedregal. De esas especies en este estudio solo se registré la
presencia de 11: Anthidium maculosum, Osmia azteca, Apis mellifera, Bombus
ephippiatus, Bombus pennsylvanicus sonorus, Ceratina capitosa, Deltoptila elefas,
Diadasia rinconis, Exomalopsis mellipes, Thygater analis y Xylocopa tabaniformis
azteca. No obstante, en los dos estudios, se registraron las mismas cinco familias
de abejas. Se detecta la necesidad de realizar mas trabajo taxonémico profundo,
debido a que en ambos estudios tenemos especies determinadas con el mismo
nombre, pero muy posiblemente corresponden a diferente identidad especifica.

Dos de las especies registradas en el presente estudio son especies
nuevas para la ciencia (R. Ayala, com. pers.), ambas del género Lasioglossum
(Dialictus), y seis mas son nuevos registros para la REPSA: Augochlora
smaragdina (Friese), Augochlorella pomoniella (Cockerell), Centris mexicana
(Smith), Ceratina mexicana (Cresson), Diadasia olivacea (Cresson) y Melissodes
tepaneca (Cresson).

Al igual que en el trabajo realizado por Hinojosa-Diaz (1996), un tercio de
las especies colectadas no pudo ser determinado a nivel de especie, por lo que
muy probablemente, al realizarse las revisiones taxonomicas de los géneros
Colletes, Hylaeus, Andrena, Lasioglossum y Ceratina se reduzca el nimero de
especies registradas originalmente (ver Anexo 2).

Es posible que la riqueza de especies registrada por Hinojosa-Diaz (1996)

esté sobrestimada, ya que este dato corresponderia a sitios con bosque de pino o



bosques templados del centro de México (R. Ayala, com. pers.). De acuerdo con
Ayala et al. (1998.) las especies de los géneros Ceratina y Dialictus hasta este afio
cuentan con un registro de 22 especies cada uno de estos géneros para todo el
pais. Si bien es cierto que no se reviso dicho material, en este estudio se pudo
detectar que Ceratina mexicana es una especie con una alta variacion de tamafio
y coloraciéon del integumento, lo que podria prestarse a mucha confusién y a una
sobrestimacion del nimero de especies en la Reserva del Pedregal en el trabajo

de Hinojosa-Diaz (1996).

6.2. Fenologia de las abejas y su relacion con los factores ambientales

Se encontré que las especies que estan activas todo el aflo son precisamente
aquellas que tienen una conducta social o ciclos de vida multivoltinos, es decir
varias generaciones a lo largo del afo, tal como es el caso de Apis mellifera,
Xylocopa tabaniformis azteca, Bombus pennsylvanicus sonorus y Ceratina
mexicana (todas de la familia Apidae), asi como Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 de
la familia (Halictidae).

Cerca de la mitad de las especies (16, 55%) se presentan durante la época
de lluvias, que es también cuando ocurre el pico de floracion en la REPSA, tal
como lo sugirieron los datos de Hinojosa-Diaz (1996); sin embargo los datos
arrojados por el analisis de regresion multiple indican que el principal factor que
puede determinar la riqueza de especies de abejas activas a lo largo del afio, es
en primer lugar, la temperatura y en segundo, la humedad relativa. Aunque en el
presente estudio se planted en la hipétesis que la riqueza de especies de abejas

estaria directamente relacionada con la diversidad de recursos, tal como lo



sugieren otros estudios (Proctor et al., 1996), el andlisis estadistico revela que en
el sistema estudiado la temperatura es el factor mas importante para la presencia
de abejas. Esto tendria sentido en la medida en que para un gran numero de
insectos la temperatura es el factor ambiental que determina la induccién y término
de la diapausa (Tauber y Tauber, 1981). Stamp (1993) sugiere que al menos para
las larvas de lepidopteros en las regiones templadas la temperatura es uno de los
tres factores mas influyentes que moldean los patrones de forrajeo, ademas de la
calidad del alimento y los depredadores de las mismas. En el caso particular de
este estudio el pico de especies se encuentra en el momento en el cual la reserva
es mas calida y humeda, Comienza incrementando el nUmero de especies en julio
y llega a la mayor riqueza con 15 especies.

Particularmente para la mayoria de las especies de abejas que son
solitarias y con ciclos de vida cortos (Ayala, 2004; Michener, 2000), limitados a un
tiempo especifico durante el afio (Scott y Epstein, 1987); las sefales que brindan
los cambios estacionales o cambios en los factores ambientales seran de vital
importancia para poder obtener los recursos necesarios para su sobrevivencia. Sin
embargo, la variacion en la temperatura puede afectar fuertemente la fenologia de
los de insectos, modulando sus periodos de actividad. Los cambios en la
fenologia, en el tiempo de emergencia o en los periodos de actividad pueden
afectar el desempefio de las especies de plantas y animales que dependen de
ellos, debido a su accién como polinizadores, depredadores o presas (Logan et al.,
2006).

La variabilidad estacional de los artrépodos puede ser extremadamente

elevada, (Logan et al., 2006), esto refleja que sélo existe un periodo en el cual la



fuente de alimento esté disponible; esta variabilidad también puede estar ligada a
los cambios ambientales en términos de precipitacion en las regiones tropicales
(Denlinger et al., 1980), o en términos de temperatura en ecosistemas templados
(Mani, 1968; Scott y Epstein, 1987). La precipitacion afecta la humedad del aire y
muchas especies de insectos alcanzan su maximo valor de abundancia en su fase
adulta durante la estacion humeda en regiones tropicales (Wolda, 1988, 1989;
Wolda y Roubik, 1986), o durante la estacion calida en ecosistemas templados
(Scott y Epstein, 1987). La temperatura es un factor muy importante que es
tomado en cuenta en los modelos teoricos de interacciones bidticas en los que se
encuentran los artropodos, que tienen un caracter exotérmico (Walther et al.,
2002; Logan et al., 2006).

La humedad relativa, por su parte, es un factor ambiental que reduce las
posibilidades de deshidratacion de los insectos (Krebs, 1978). La humedad en la
actividad diaria de los insectos, tiene una influencia determinante en el
metabolismo de los insectos, por lo menos en algunos casos, los aumentos en el
metabolismo y la tasa de intercambio de gases o de una mayor actividad puede
ser el resultado de la disminucion de la humedad (Danks, 2000).

El contenido de agua de los insectos varia ampliamente, desde 40 a 90 %
de la masa humeda (Edney 1977; Hadley 1994). Es mas baja en los insectos con
altas reservas de grasa o0 pesados cuticulas, y varia entre las especies, instares,
los individuos, ya lo largo del tiempo en un mismo individuo (Wharton 1985).
Debido a la relacién inversa entre el contenido de agua y lipidos, contenido de

agua no es necesariamente una buena indicacién del estado de hidratacion de un



insecto. Los insectos que presentan diapausa en alguna fase de su vida tienden a
tener menor contenido de agua debido a la acumulacion de grasa (Danks, 2000).
Los factores ambientales que resultaron ser mas influyentes en la riqueza
de abejas contrastan con los resultados de un estudio de la fenologia del las
mariposas diurnas en la REPSA, realizado de forma paralela a éste por Moyers-
Arévalo y Cano-Santana (2009) en donde se obtuvo que los factores ambientales
mas determinantes para este grupo de lepidopteros es positivamente la riqueza

mensual de las especies vegetales y negativamente la precipitacion mensual.

6.3. Color de las trampas jabonosas y la eficiencia de captura

El método de las trampas jabonosas coloridas no habia sido utilizado para estudiar
la entomofauna de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Este método
demostré ser eficaz para la captura de especies de abejas “raras”, que son
aquellas que aportan menos del 4% de los ejemplares. Este método también fue
muy efectivo para capturar abejas que no pudieron ser colectadas con red
entomologica. En este estudio, por ejemplo, se colectaron cuatro especies
exclusivamente con este método. Ademas las trampas son Uutiles para la captura
de insectos pertenecientes a varios grupos, como colémbolos, hemipteros,
homdpteros, trips, dipteros, hormigas, coledpteros y lepidopteros.

Con las trampas de color violeta y amarillo se logré capturar un mayor
namero de abejas que con las de color anaranjado y el rojo. Estos resultados
concuerdan con los experimentos y observaciones en campo (Chittka, 1997) en
los que se registra que las abejas tienden a tener mayor constancia floral a flores

con colores amarillos y violetas o morados. Sin embargo, se registré que el uso de



distintos colores complementa el poder atractivo de las trampas, ya que ciertas
especies de abejas son atraidas por un color particular; por ejemplo Lasioglossum
(Dialictus) sp. 3 y Exomalopsis mellipes solo fueron registradas en las trampas
anaranjadas (ver Cuadro 4). Por lo anterior, para llevar a cabo un programa de
monitoreo estacional de abejas se recomienda hacer colectas con redes y trampas
jabonosas de los colores violeta, amarillo y anaranjado y, posiblemente, incluir
colores como el rosa y blanco.

El color de trampa que mostré menor éxito en la atraccion de abejas fue el
rojo, pues en estas solo se capturé un ejemplar; sin embargo éstas atrajeron
varios ejemplares de afidos (Homoptera). Las razones de que las abejas evitan el
rojo y en cambio son atraidas por el violeta y el amarillo se exponen a
continuacion.

La mayoria de las abejas tienen tres tipos de receptores del color con tres
diferentes picos de sensibilidad 340, 430 y 540 nm (Wener, et al., 1988;
Blackhouse, 1993; Chittka, 1996; Kevan et al., 2001). Sin embargo, pocas
especies de abejas tienen picos de sensibilidad en longitudes de onda mas largos.
Para la mayoria de las abejas, sin embargo, siempre que la fuente de luz sea
suficientemente intensa (arriba de 650 nm) puede estimular el receptor de 540 nm
(Chittka y Waser, 1997). Las abejas por lo tanto percibiran objetos de color rojo.
Para discriminar las flores rojas del fondo verde, las abejas deben basarse
esencialmente en la diferencia en la intensidad que la sefial de la flor y el follaje
generan en el “receptor verde” (540 nm) de las abejas (Giurfa et al., 1996), por lo

tanto, dependiendo de la intensidad relativa de las fuentes verde y roja, las abejas



pueden ser capaces 0 no, de discriminar entre flores rojas y follaje verde (Chittka y

Waser, 1997, Rodriguez- Gironés y Santamaria, 2004).

6.4. Recursos florales utilizados por las abejas

La Reserva del Pedregal ofreci6 a lo largo del afio diversos recursos a los
visitadores florales, entre los que evidentemente se encuentran las abejas. Las
especies de abejas que utilizan un mayor numero de recursos fueron Apis
mellifera, Ceratina mexicana, Bombus pennsylvanicus sonorus y Xylocopa
tabaniformis azteca. Todas estas especies pertenecen a la familia Apide y tienen
un tipo de agrupacion eusocial y cuasisocial (Michener, 2000). Wilson (1979)
considera que todas las abejas sociales son de habitos polilécticos debido a su
capacidad de mantener individuos adultos activos durante todo el afio (i.e., son
multivoltinos), lo cual les permite explotar diferentes recursos florales que se van
presentando en distintas estaciones.

La especies vegetales mas visitadas fueron: Dahlia coccinea, Tithonia
tubaeiformis, Verbesina virgata, Eupatorium pulchellum. Florestina pedata,
Buddleia cordata y Shinus molle. La mayoria de estas especies pertenecen a la
familia Asteraceae. De hecho, 19 especies vegetales de esta familia son
melitofilicas. Este resultado coincide con los reportados por Hinojosa (1996) quien
ya habia registrado que la mayoria de las especies de plantas visitadas por abejas
son asteraceas.

Una observacion pertinente es que la especie asterdcea Senecio praecox

(=Pittocaulon praecox), que es una especie dominante en la Reserva del Pedregal



no atrae a abejas polinizadoras, pese a que sus flores presentan un color amarillo

intenso y un agradable olor a chocolate (Figueroa-Castro, 1997).

6.5. El papel de Apis mellifera en el ecosistema del Pedregal
En este estudio Apis mellifera fue una especie abundante y dominante en la
comunidad de abejas, por ello, se debe vigilar su presencia, ya que sus colonias
ferales y manejadas pueden extraer grandes cantidades de polen y néctar, lo cual
puede representar una fuerte competencia considerando que se comparten
recursos florales con otras especies nativas, tanto de abejas como de otros
polinizadores (Buchmann, 2000; Paini, 2004). Durante el periodo de este estudio
se pudo observar la presencia constante de Apis mellifera a lo largo del diay a lo
largo del afio y sobre una gran cantidad de especies florales. Incluso se observo a
Apis mellifera buscando néctar por un orificio del tépalo perforado de la orquidea
Spirantes llaveana.

Las zonas desérticas y los matorrales xerdfilos, son extremadamente ricos
en abejas polinizadoras y en plantas polinizadas por abejas (Michener, 2000) con
la reproduccion de las plantas nativas se previene problemas como la erosion,
ademas de que se provee a la fauna silvestre de comida y refugio. La
conservacion de habitats como éste dependen fuertemente de la conservacion de
las poblaciones de abejas, si las abejas desaparecen la reproduccion de la

mayoria de las especies de flora podria estar seriamente limitado (Michener, 2000)



6.6. Recomendaciones para estudios futuros
Para entender mejor la ecologia de las abejas de la REPSA se recomienda lo
siguiente:

1. Realizar estudios ecolbégicos cuantitativos para conocer cuéles son las
especies florales que mas recursos energéticos y nutritivos aportan (en
términos de polen y néctar) a la comunidad de abejas en las diferentes
épocas del afo.

2. Estudiar las estrategias que presentan en las flores de la REPSA y como
contribuyen estas a asegurar el trabajo de los polinizadores,
particularmente abejas y en la constancia floral.

3. Promover estudios sobre la historia natural de las especies de abejas mas
conspicuas de la Reserva, para de esta manera tener informacion que
permita evitar su desplazamiento por la entrada de especies exdéticas como
Apis mellifera o en un futuro nuevos Bombus.

4. Conocer de manera puntual de qué forma y en qué grado afecta la
presencia de la abeja europea Apis mellifera a las especies silvestres
presentes en la REPSA.

5. Se recomienda la revisidbn taxonomica de los géneros y especies de la
coleccion de abejas del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la
Facultad de Ciencias de la UNAM, con la finalidad de conocer de forma

certera el nUmero de géneros y especies presentes en la REPSA.



7. CONCLUSIONES

. En la REPSA en este estudio se registraron 18 géneros y 29 especies de
abejas pertenecientes a las familias Colletidae, Andrenidae, Halictidae,
Megachilidae y Apidae.

. Se reconocieron cuatro patrones fenoldgicos en las abejas: (1) con
actividad restringida en lluvias (16 especies), entre las que destacan por su
abundancia: Thygater analis, Anthidium maculosum y Diadasea olivacea,;
(2) intermedios con actividad entre lluvias y secas, con seis especies, entre
las que se encuentran Ceratina capitosa y Exomalopsis mellipes; (3) con
actividad todo el afilo (con seis especies), entre las que destacan Apis
mellifera, Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 y Bombus pennsilvanicus; y (4) con
actividad restringida en secas, la cual registra una sola especie:
Lasioglossum (Dialictus) sp. 4.

. La fenologia floral de especies no anemodfilas de plantas, ocurre de la
siguiente manera: 89 especies florecen durante la época de lluvias, 11 en la
época seca, 37 tienen una floracidon que inicia en lluvias y se extiende al
inicio de secas (noviembre y diciembre), nueve especies florecen en la
ultima etapa de la época seca (abril y mayo) y contindan su floracién en
junio, y cinco especies florecen a lo largo de todo el afio.

. Las variables ambientales que afectan la actividad estacional de las abejas
son la temperatura y la humedad relativa.

. Las trampas mas eficientes para capturar abejas son las de color violeta y

amarillo, y las mas ineficientes las anaranjadas y rojas; sin embargo, el uso



de varios colores garantiza la captura de ciertas especies exclusivas que
son atraidas por un color particular.

. Las especies de abejas que explotan las flores de un mayor nimero de
plantas fueron, en orden descendiente: Apis mellifera, Ceratina mexicana,
Bombus pennsylvanicus sonorus, Xylocopa tabaniformis azteca,
Lasioglossum (Dialictus) sp. 1, Anthidium maculosum, Thygater analis,
Lasioglossum (Dialictus) sp. nov. 1 y Lasioglossum (Dialictus) sp. 2, las
cuales visitaron 38, 23, 19, 17, siete, cuatro, tres, tres y tres especies,
respectivamente.

. Las especies de plantas cuyas flores registraron visitas de un mayor
namero de especies de abejas fueron: Dahlia coccinea, Tithonia
tubaeiformis, Verbesina virgata, Eupatorium pulchellum, Florestina pedata,

Buddleia cordata y Shinus molle, la mayoria de las cuales son asteraceas.
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ANEXO 1.
Fenologia de las especies de angiospermas no anemdfilas de la Reserva

Ecolégica del Pedregal de San Angel.

ALLIACEAE
Milla biflora Cav.

AMARANTACEAE

Iresine diffusa Il y B. ex Willd.
Iresine grandis

Gomphrena pringlei Coulte et
Fisher

Guilleminea densa (Humb. et
Bonpl. ex Schult.) Mog.
AMARYLLIDACEAE
Manfreda scabra (Ortega) Mc
Vaugh

Sprekelia formosissima (L.)
Herb.

Zephyrantes concolor (Lindl.)
Benth. et Hook. f.
Zephyrantes longifolia Hemsl.
ANACARDIACEAE

Schinus molle L.
ANTHERICACEAE
Echeandia mexicana
APIACEAE

Arracacia tolucensis (Kunth)
Hemsl.

ASCLEPIDACEAE
Gonolobus uniflorus Kunth
ASTERACEAE

Agreatum corymbosum
Zuccagani

Ambrosia polystachya
Bidens odorata Cav.

Bidens osthuthoides

Bidens serrulata

Brickellia secundifolia
Conyza canadensis L. Crong
Conyza coronpifolifa Kunth
Conyza sophiifolia Kunth
Cosmos bipinnatus Cav.
Dahlia coccinea Cav.




Continuacién
MAR

ASTERACEAE

Dahlia pinnata Cav.

Dyssodia papposa (Vent.)
Hitchc.

Eupatorium petiolare Moc. ex
DC.

Eupatorium pulchellum Kunth
Florestina pedata (Cav.) Cass
Galinsoga parviflora Cav.
Gnaphalium americanum
Gnaphalium canescens DC.
Gnaphalium oxyphyllum DC.
Heterosperma pinnatum Cav.
Lagasea rigida (Cav.) Stuessy
Lagasea rubra Kunth
Melampodium perfoliatom
Montanoa tomentosa Cerv.
Pathenium hysteropohorus L.
Piqueria trinervia Cav.

Schkuhria pinnata (Lam.)
Kuntze.

Schkuhria schkuhrioides (Link et
Otto) Thellung.

Senecio (Pittocaulon) praecox
(Cav.) DC.

Stevia micrantha Lag.

Stevia ovata Willd.

Stevia serrata Cav.

Tagetes filifolia Lag

Tagetes lucida (coronopifolia)
Wwilld.

Tagetes lunulata Ortega

Tagetes micrantha Cav. -
Taraxacum officinale (Picris
echioides L.)

Tithonia tubaieformis (Jacq.) Cass.
Verbesina virgata Cav.

Zinnia peruviana (L.) L. -




Continuacion
SEP

BEGONIACEAE

Begonia gracilis Kunth
BIGNONIACEAE

Tecoma stans (L.) Kunth
BRASSICACEAE

Brassica sp rapa L.

Eruca sativa

Lepidium sordium
CACTACEAE

Mammillaria magnimamma (Haw.)
Opuntia robusta Wendl.
Opuntia rzedowskii Scheinvar
Opuntia tomentosa Slam-Dyck
CALOCHORTACEAE
Calochortus babatus Kunth

CAPPARACEAE

Polanisia uniglandulosa DC.
CARYOPHYLLACEAE

Silene gallica L.

COMMEL INACEAE

Commelina coelestis Willd. Var.
Coelestis —
Commelina diffusa Burm. F.
Commelina tuberosa L.

Gibasis linearis (Benth.)
Rohweder

Tinantia erecta (Jacq.) Schelcht. —
Tradescantia crassifolia Cav.
Tripogandra purpurascens (S.
Schauer) Handlos —
CONVOLVULACEAE
Convolvulus arvensis L.
Evolvulus alsinoides L.
Ipomoea purpurea (L.) Roth.
Quamoclit gracilis (Ipomoea
cristulata Hall.) —

NOV

ENE

MAR

MAY




Continuaciéon

SEP NOV MAR

CRASSULACEAE
Echeveria gibbiflora DC.
Villadia batesii (misera)
(Lindl).R.T.C.lausen
CUCURBITACEAE
Cyclanthera tamnoides
Willd.Cogn.

Sicyos deppei G. Don.
DIOSCOREACEAE
Dioscorea galeottiana Kunth

FABACEAE

Calliandra grandiflora (L&' r.)
Benth

Crotalaria pumila Ortega

Dalea foliolosa

Dalea leponina

Eysenhardtia polystachya (Ort.)
Sarg. E—
Macroptilium gibbosifolium (Ort.)
A. Delgado

Medicago lupina L.

Medicago polymorpha L.

Mimosa aculeaticarpa Ortega
var. Biuncifera (Benth.) Barnehby
Phaseolus coccinerus L.

Phaseolus leptostachyus Benth.
Phaseolus pauciflorus Sess™ et

Moc.

Phaseolus pedicellatus Benth.

(sp. 2)

Phaseolus pluriflorus Mar™ chal,
Mascherpa et Stainer(sp.3) —_—

MAY

JUL




Continuacién

HYDROPHYLLACEAE
Wigandia urens (Ruiz et Pav)
Kunth

IRIDACEAE ‘

(B.L.Rob. et Greenm.) Greenm.
et C.H. Thomps

Tigridia pavonia (L.f.) DC.
LAMIACEAE

Leonotis nepentifolia (L.) R. Br.
Salvia mexicana L.

Salvia polystachya

Salvia tiliifolia Vahl.
LILIACEAE

Allium glandulosum
LOASACEAE

Mentzelia hispida Willd.
LOGANIACEAE

Buddleia cordata Kunth
Buddleia parviflora Kunth
LYTRACEAE

Cuphea aequipetala

Cuphea wrightii A. Gray
MALPIGHIACEAE
Gaudichaudia cynanchoides
MALVACEAE

Anoda cristata (L.) Schlecht
Sida rhombifolia L.
Sphaeralcea angustifolia (Cav.)
G.Don

NYCTAGINACEAE

Mirabilis jalapalL.
ONAGRACEAE

Lopezia racemosa Cav.

Oenothera rosea Lder. ex Aiton

MAR

MAY

JUL




Continuacion

ORCHIDACEAE

Aulosepalum pyramidale

Bletia campnulata Dressler
Spiranthes aurantiaca (Lex.)

Hemsl —
Spiranthes cinnabarinus (Lex.)
Hemsl —
Habenaria clypeata (novemfida)
Lindl. —
Malaxis myurus Lindl.

Spiranthes llaveana Lindl.
OXALIDACEAE

Oxalis corniculata L.

Oxalis divergens Benth. ex Lindl.
Oxalis tetraphylla Cav.
PASSIFLORACEAE

Passiflora subpeltata Ortega
PHYTOLACCACEAE
Phytolacca icosandra L.
PLUMBAGINACEAE

Plumbago pulchella Boiss.
POLEMONIACEAE

Loeselia mexicana (Lam.) Brand
PORTULACACEAE

Portulaca mexicana P. Wilson
Portulaca pilosa L.
RESEDACEAE

Reseda luteola L.

ROSACEAE

Rubus liebmannii Focke
RUBIACEAE

Bouvardia temifolia (Cav.)
Schlecht —
Crusea longiflora Willd. ex

Roem. et Schult. —




Continuacion

RUBIACEAE

Crusea longiflora Willd. ex
Roem. et Schult.

Crusea diverifolia

Crusea longiflora Willd. ex
Roem. et Schult.
SAPINDACEAE

Cardiospermum halicacabum L.
Dodonaea viscosa (L.) Jacq.

SCROPHULARIACEAE
Lamourouxia rhinanthifolia
Lamourouxia tenuifalia
Penstemon roseus (Sweet)
G.Don

Penstmon campanulatus (Cav.)
Willd.

SOLANACEAE

Datura stramonium L.
Nicotina glauca Graham
Physalis chenopodifolia Lam.
Physalis coztomatl Dunal
Physalis patula Mill.

Solanum bulbocastanum Dunal
Solanum nigrescens M. Martens
et Galeatti

Solanum rostratum Dunal
VALERIANACEAE

Valeriana sorbifolia Kunth

VITACEAE
Cissus sicyoides L.




ANEXO 2

Lista de las abejas de la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel. El arreglo por
familias sigue la clasificacion de Michener (2000).* Especies que estan presentes en la
Reserva reportadas por Hinojosa-Diaz (1996), pero que no fueron registradas en el
presente estudio. ** Especies que son nuevos registros para la REPSA. “?” indica

identidad taxonémica distinta.

Colletidae
Colletes sp. 01 *
Colletes sp. 02 *
Colletes sp. 03 *
Colletes sp. 04 *
Hylaeus sp. 01 *
Hylaeus sp. 01 ?
Hylaeus sp. 02 *
Hylaeus sp. 03 *
Hylaeus sp. 04 *
Andrenidae
Andrena tegularis (La Berge) *
Andrena sp. 01 *
Andrena sp. 02 *
Andrena sp. 01 ?
Andrena sp. 02 ?
Andrena sp. 03 ?
Heterosarus asperatus (Timberlake) *
Heterosarus mundus (Timberlake) *
Heterosarus neomexicanus (Cockerell) *
Perdita sp. *
Protandrena nov. sp. *
Pseudopanurgus trimaculatus (Timberlake) *
Halictidae
Augochlora sp. *
Augochlora smaragdina (Friese) bl
Augochorella pomoniella (Cockerell) bl
Caenaugochlora sp. *
Lasioglossum (Dialictus) aquilae (Cockerell) *
Lasioglossum (Dialictus) cubitales (Vachal) *
Lasioglossum (Dialictus) perdifficilis (Cockerell) *
Lasioglossum (Dialictus) petrellus (Cockerell) *
Lasioglossum (Dialictus) sp. 01 *
Lasioglossum (Dialictus) sp. 02 *
Lasioglossum (Dialictus) sp. 03 *
Lasioglossum (Dialictus) sp. 04 *
Lasioglossum (Dialictus) sp. 01 ?
?

Lasioglossum (Dialictus) sp. 02



Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Evylaeus sp. 02

Halictus ligatus (Say)
Halictus sp.

03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
nov 01
nov 02

Lasioglossum argutum (Mc Ginley)
Lasioglossum desertum (Smith)
Lasioglossum jubatum (Vachal)

Lasioglossum (Lasioglossum) sp. 01

Sphecodes sp. 01
Sphecodes sp. 02
Sphecodes sp. 03

Megachilidae

Anthidiellum hondurasicum (Cockerell)

Anthidium maculosum (Cresson)

Ashmeadiella aff. Bequaerti (Cockerell)

Liturgus littoralis (Cockerell)
Megachile Toluca (Cresson)

Megachile zapoteca (Cresson)

Megachile sp. 01
Megachile sp. 01
Osmia azteca (Cresson)

Paranthidium gabbi (Cresson)

Apidae
Apis mellifera (Lineo)
Bombus ephippiatus (Say)

Bombus pennsylvanicus sonorus (Say)

Centris cockerelli (Fox)
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Centris mexicana (Smith)
Ceratina capitosa (Smith)
Ceratina mexicana (Cresson)
Ceratina sp. 01

Ceratina sp. 02

Ceratina sp. 03

Ceratina sp. 04

Ceratina sp. 05

Ceratina sp. 06

Ceratina sp. 07

Ceratina sp. 08

Ceratina sp. 09

Ceratina sp. 10

Ceratina sp. 11

Ceratina sp. 12

Ceratina sp. 13

Ceratina sp. 14

Ceratina sp. 15

Deltoptila elefas (Friese)

Diadasia olivacea (Cresson)
Diadasia rinconis (Cockerell)
Epeolus aff. Australis (Mitchel)
Exomalopsis mellipes (Cresson)
Melissodes tepaneca (Cresson)
Melissodes sp. 01

Melissodes sp. 02

Melissodes sp. 03

Melissodes sp.04

Syntrichalonia exquisite (Cresson)
Tetraloniella sp.

Thygater analis (Lepeletier)
Xylocopa guatemalensis (Cockerell)
Xylocopa micheneri descipiens (Hurd)
Xylocopa tabaniformis azteca (Cresson)

**

*
*
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Especies de abejas que visitaron las flores de cada especie de planta de la Reserva del
Pedregal entre septiembre de 2005 y agosto de 2006.

ANEXO 3

NUMERO DE
PLANTA ESPECIES ESPECIES VISITANTES
VISITANTES

ALLIACEAE

Manfreda scabra (Ortega) Mc 1 Apis mellifera,

Vaugh

AMARYLLIDACEAE

Zephyrantes concolor (Lindl.) 2 Lasioglossum (Dialictus)

Benth. et Hook. f. sp. 1, Apis mellifera,

Zephyrantes longifolia Hemsl. 1 Ceratina mexicana

ANACARDIACEAE

Schinus molle L. 4 Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Ceratina mexicana,
Xylocopa tabaniformis
azteca

ANTHERICACEAE

Echeandia mexicana 1 Xylocopa tabaniformis
azteca

ASTERACEAE

Bidens odorata Cav. 2 Bombus pennsylvanicus
sonorus, Ceratina
mexicana

Conyza coronpifolifa Kunth 1 Ceratina mexicana

Cosmos bipinnatus Cav. 3 Bombus pennsylvanicus

sonorus, Ceratina
mexicana, Xylocopa
tabaniformis azteca



PLANTA

ASTERACEAE
Dahlia coccinea Cawv.

Dahlia pinnata Cav.

Eupatorium petiolare Moc. ex
DC.

Eupatorium pulchellum Kunth

Florestina pedata (Cav.) Cass

Lagasea rigida (Cav.) Stuessy

Lagasea rubra Kunth

NUMERO DE
ESPECIES
VISITANTES

10

ESPECIES VISITANTES

Lasioglossum (Dialictus)
sp. 1, Lasioglossum
(Dialictus) sp. 2,
Anthidium maculosum,
Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Exomalopsis mellipes,
Centris mexicana,
Ceratina mexicana,
Thygater analis,
Xylocopa tabaniformis
azteca

Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Xylocopa tabaniformis
azteca

Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Ceratina mexicana

Lasioglossum (Dialictus)
sp. 1, Lasioglossum
(Dialictus) sp. 4, Apis
mellifera, Ceratina
mexicana

Lasioglossum (Dialictus)
sp. 2, Lasioglossum
(Dialictus) sp. nov 1, Apis
mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,

Bombus pennsylvanicus
sonorus

Xylocopa tabaniformis
azteca,



PLANTA

ASTERACEAE

Montanoa tomentosa Cerv.

Piqueria trinervia Cav.
Senecio praecox (Cav.) DC.

Tagetes lunulata Ortega

Tagetes micrantha Cav.
Taraxacum officinale (Picris
echioides L.)

Tithonia tubaieformis (Jacq.)
Cass.

Verbesina virgata Cav.

Zinnia peruviana (L.) L.

BEGONIACEAE
Begonia gracilis Kunth

NUMERO DE
ESPECIES
VISITANTES

ESPECIES VISITANTES

Anthidium maculosum,
Apis mellifera, Xylocopa
tabaniformis azteca

Ceratina mexicana
Apis mellifera,

Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus

Ceratina mexicana
Ceratina mexicana

Andrena sp. 3,
Lasioglossum (Dialictus)
sp. 1, Lasioglossum
(Dialictus) sp. 2,
Anthidium maculosum,
Osmia azteca, Apis
mellifera, Bombus
ephippiatus, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Xylocopa tabaniformis
azteca

Anthidium maculosum,
Melissodes tepaneca,
Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Centris mexicana,
Xylocopa tabaniformis
azteca

Apis mellifera, Ceratina
mexicana

Apis mellifera,



PLANTA

BIGNONIACEAE
Tecoma stans (L.) Kunth

BRASSICACEAE
Brassica sp rapa L.

Eruca sativa

CACTACEAE

Opuntia robustaWendl.
Opuntia rzedowskii Scheinvar
Opuntia tomentosa Slam-Dyck
CAPPARACEAE

Polanisia uniglandulosa DC.
COMMELINACEAE

Commelina coelestis Willd.
Var. Coelestis

Tinantia erecta (Jacq.)
Schelcht.

Tradescantia crassifolia Cav.

CONVOLVULACEAE
Ipomea purpurea (L.) Roth.

NUMERO DE
ESPECIES
VISITANTES

ESPECIES VISITANTES

Augochlora smaragdina
(Friese), Diadasia
rincones

Bombus pennsylvanicus
sonorus, Ceratina
mexicana

Ceratina mexicana

Apis mellifera, Megachile
sp. 1, Diadasia olivacea

Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus

Megachile sp. 1, Apis
mellifera

Apis mellifera,

Bombus pennsylvanicus
sonorus, Ceratina
mexicana

Bombus pennsylvanicus
sonorus

Apis mellifera,
Lasioglossum (Dialictus)
sp. nov 01

Thygater analis,
Xylocopa tabaniformis
azteca



PLANTA

CONVOLVULACEAE

Quamoclit gracilis (Ipomea
cristulata Hall.)
CRASSULACEAE
Echeveria gibbiflora DC.

CUCURBITACEAE
Sicyos deppei G. Don.

FABACEAE

Calliandra grandiflora (L"Her.)
Benth

Dalea foliolosa

Eysenhardtia polystachya
(Ort.) Sarg.

HYDROPHYLLACEAE
Wigandia urens (Ruiz et Pav)
Kunth

IRIDACEAE
Tigridia pavonia (L.f.) DC.

LAMIACEAE
Salvia mexicana L.

Salvia polystachya

NUMERO DE
ESPECIES
VISITANTES

ESPECIES VISITANTES

Ceratina mexicana

Apis mellifera

Apis mellifera, Xylocopa
tabaniformis azteca

Ceratina mexicana
Apis mellifera,

Apis mellifera,
Augochorella pomoniella,
Deltoptila elefas

Lasioglossum (Dialictus)
sp. 1,Lasioglossum
(Dialictus) sp. 2, Apis
mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Ceratina mexicana,
Xylocopa tabaniformis
azteca

Apis mellifera

Andrena sp. 2, Thygater
analis, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Ceratina mexicana

Thygater analis,
Xylocopa tabaniformis
azteca



PLANTA

LAMIACEAE
Salvia tiliifolia Vahl.

LOGANIACEAE
Buddleia cordata Kunth

Buddleia parviflora Kunth

MALVACEAE
Anoda cristata (L.) Schlecht

Sida rhombifolia L.

NYCTAGINACEAE
Mirabilis jalapa L.

ONAGRACEAE
Lopezia racemosa Cav.

ORCHIDACEAE
Dichromantus cinnabarinus

Spiranthes cinnabarinus (Lex.)

Hemsl
PASSIFLORACEAE
Passiflora subpeltata Ortega

PHYTOLACCACEAE
Phytolacca icosandra L.

NUMERO DE
ESPECIES
VISITANTES

ESPECIES VISITANTES

Bombus pennsylvanicus
sonorus

Apis mellifera,
Lasioglossum (Dialictus)
sp. 1, Lasioglossum
(Lasioglossum) sp. 1,
Ceratina mexicana

Apis mellifera

Apis mellifera, Xylocopa
tabaniformis azteca
Apis mellifera, Ceratina

mexicana

Xylocopa tabaniformis
azteca

Apis mellifera, Anthidium
maculosum

Apis mellifera

Apis mellifera

Lasioglossum (Dialictus)
sp. 1, Lasioglossum
(Dialictus) sp. nov. 1,
Apis mellifera,



PLANTA

PLUMBAGINACEAE

Plumbago pulchella Boiss.

RESEDACEAE
Reseda luteola L.

SOLANACEAE
Solanum rostratum Dunal

VITACEAE
Cissus sicyoides L.

NUMERO DE
ESPECIES
VISITANTES

ESPECIES VISITANTES

Apis mellifera, Bombus
pennsylvanicus sonorus,
Xylocopa tabaniformis
azteca

Lasioglossum (Dialictus)
sp. 2, Apis mellifera,
Bombus pennsylvanicus
sonorus

Ceratina mexicana

Apis mellifera, Xylocopa
tabaniformis azteca
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