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Resumen

En el presente trabajo se observo la polinizacidn por abejas especialistas y generalistas
de seis especies de cactaceas en floracion y la estructura de interaccion cactdcea/abeja en el
semi-desieto del estado de Querétaro. Se registro la frecuencia de visitas de abejas para ob-
servar un patron de especializacion o generalizacién y conocer la estructura de la comunidad
cactacea/abeja: abundancia, riqueza y diversidad de Shannon. Se realizé un estudio de redes
de interaccion para entender si la red cacticea/abeja es generalista o especialista e identificar
a las abejas que son especialistas y a las que podrian ser las posibles polinizadoras.

En lo que se refiere a la estructura de la comunidad cacticea/abeja en comparacion con
otros estudios nuestros valores de abundancia fueron altos, sin embargo, los valores de rique-
za y diversidad fueron bajos. Por otra parte, la red de interaccion cacticea/abeja no presento
un patrén de anidamiento, sin embargo, se formaron 4 médulos de interaccion y el sistema
de polinizacion fue generalista. Lithurgus planifrons 'y Melissodes sp. fueron registradas co-
mo abejas especialistas en la red, mientras Lasioglossum (Dialictus) y Augochlora sp fueron
las especies con mayor probabilidad de ser un polinizador eficiente. El deterioro del hébitat
y la presencia de abejas exoticas puede estar contribuyendo a la baja riqueza de especies en
el sitio de estudio. También se podria sugerir que la interaccidon cacticea/abeja se limita a
un pequefio nimero de abejas que comparten los recursos proporcionados por las especies
de cacticeas durante el periodo de floracion. Lo generalizado que las especies involucra-
das en este estudio deben evaluarse adicionalmente para determinar la importancia de otras
especies de plantas en la estructura de la red planta / polinizador para este sitio, y poder re-
marcar la importancia de mantener la vegetacion nativa para la abundancia y riqueza de los

polinizadores.
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Abstract

In this research the pollination by bees specialists and generalists of the six species of
cactus and sampled structure interaction semidesieto the state of Queretaro it was observed.
The frequency of performing a bee visits to observe the pattern of specialization was used
and to know the structure of the community bee/cactus abundance, richness and diversity
of Shannon were used. A study of interaction networks was conducted to understand if the
network bee/cactus is generalist or specialist and identify bees are specialist and what could
be the possible pollinators.

As regards the structure of the bee/cactus compared to other community our studies abun-
dance values were high, however, values were low richness and diversity. Moreover, the net-
work of bee/cactus interaction not show a pattern of nesting, however, 4 modules interaction
and generalist pollination system was formed. Lithurgus planifrons and Melissodes sp. while
Lasioglossum (Dialictus) and Augochlora sp were the species most likely to be an efficient
pollinator. Habitat deterioration may be contributing to the presence of exotic bees and the
low species richness found at this site. In could also suggest that the cactus/bee interaction
is limited to a small number of bees that share the resources provided by cactus species
during the flowring period. How generalised the species involved in this study should be
further evaluated to determine the importance of other plant species in the structruring of
the plant/pollinator newtwork at this site, and highlight the importance of maintaining native

vegetation for pollonator health.
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1. Introduccion

1.1. Interaccion Planta/Polinizador

La polinizacién se define como el proceso de transferencia de gametos sexuales mascu-
linos (polen) desde las anteras (funcién masculina) de una flor hasta la superficie receptora
femenina (estigma) de otra flor (Ollerton, 1999). Por su parte la ecologia de la polinizacién
estudia los procesos que intervienen en la reproduccion de una planta, esto incluye la flo-
racion, los visitantes florales y el transporte del polen por vectores bidticos o abidticos, los
cuales han sido utilizados para entender el proceso de la seleccién natural como motor evolu-
tivo en plantas (Herrera, 2009). Donde las interacciones entre plantas/polinizador han llegado
a ser uno de los sistemas modelo en el cual se ha podido estudiar la evolucion adaptativa en
la naturaleza (G6émez, 2002). Muchos estudios de ecologia evolutiva mencionan que las in-
teracciones entre plantas y sus polinizador tienen como marco de referencia el “Principio del
Polinizador mas Eficiente” el cual postula que: “La seleccion natural favorecerd los rasgos
morfoldgicos, fisiologicos o ecologicos de las plantas que le sirvan para atraer a los visitan-
tes florales que polinizan mds eficientemente” (Gomez, 2002), formulado originalmente por
Stebbins (1970). Y como consecuencia a este principio los sistemas de polinizacion tendrian
a la especializacion.

A partir de la relacién estrecha sugerida entre rasgos florales y preferencias de los vi-
sitantes florales mediadas por un proceso de selecciéon y adaptacion, fue como surgi6 el
concepto denominado sindrome de polinizacidn, el cual es definido como “el conjunto de
rasgos y recompensas florales, asociadas con la atraccion y utilizacion de un grupo especifi-
co de animales que actiian como polinizadores” (Fenster et al., 2004), donde los animales

polinizadores pueden ser aves, insectos y mamiferos. Los rasgos florales incluyen la forma,
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tamaio y color de la flor, tipo y cantidad de recompensas florales (néctar, polen, frgancias,
etc.), composicion quimica del néctar, horario y época de floraciéon (Gémez, 2002), y tam-
bién se incluyen la longevidad floral y biologia floral (Mandujano et al., 2010). Sin embargo,
el concepto de sindrome de polinizacidn ha sido criticado por varios autores en términos de
que el estudio mas fino de las interacciones por lo general lleva a conclusiones contrarias y
a sindromes de polinizacién mucho mas generalistas de lo que se pensaba, pero facilitan la
manera de entender la diversificacion de las estructuras florales (Herrera, 1996; Fenster et
al., 2004).

En las cacticeas se pueden distinguir tres tipos de sindrome de polinizacion. El primero
es la polinizacion por abejas o melitofilia, el cual ha sido reportado por Mandujano et al.
(1996) en Opuntia rastrera del desierto Chihuahuense, donde observaron que las flores de
O. ratrera fueron diurnas, de color amarillo, una corola con diametro grande (de 4-6 cm) y
un estigma verde que contrasta con el color amarillo de la coral y un estigma verde. Conclu-
yendo que esta cacticea era polinizada exclusivamente por abejas, siendo las més frecuentes
Diadasia sp y Lithurge sp. El siguiente sindrome de polinizacion es la quiropterofilia, este
sindrome realizado por murcielagos ha sido observado por Valiente-Banuet et al. (1996), el
cual estudiaron la relacién que hay entre una cactdcea columnar (Neobuxbaumia tetetzo) y los
murcielagos en México. Las flores de (N. tetetzo) variaban su entre color blanco y rosas, con
forma de campana y de floracién nocturna. Donde Leptonycteris curasoae, Choenronycteris
mexicana y Artibeu jamaicensis fueron las especies de murcielagos que resutaron exitosa pa-
ra la polinizacion de este cactus. Por utimo, el sindrome de polinizacion realizado por aves u
ornitofila, donde un ejemplo de este sindrome es el reportado por (Nassar y Ramirez, 2004)
en la poblacione de Melocactus curvispinus, en el cual observaron que sus flores fueron de
color purpura y rosa, con actividad diurna. Donde encontraron que su principal polinizador

fue el colibri Leucippus fallax.
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Estudios tedricos y empiricos sobre interacciones entre plantas y polinizadores han apo-
yado la especializacion como una idea central, basicamente para poder entender la evolucidén
de los caracteres florales (Fenster et al., 2004). Sin embargo, algunos autores sefialan que
las generalizaciones en los sistemas de polinizacién son mds frecuentes que los supuestos
tedricos mencionan, ya que las flores de muchas especies vegetales son visitadas por un
gran nimero de animales (Herrera, 1996; Waser et al., 1996; Gémez y Zamora, 1999; Ole-
sen, 2000; Gémez, 2002; Fenster et al., 2004). Por ejemplo Valiente-Banuet (2002), reporta
diferentes grupos de visitantes florales sobre cuatro especies de cacticeas columanres (Car-
negiea gigantea, Pachycereus pringlei, Stenocereus thurberi y Neobuxbaumia mezcalaensis)
que presentan sindrome de polinizacion quiropteroéfila en dos lugares diferentes. Las pobla-
ciones de cactaceas presnetes en el desieto Sororense fueron polinizadas por abejas y aves,
mientras que las poblaciones ubicadas en el Valle Tehuacan-Cuicatldn eran polinizadas por
murciélagos. Por su parte, Gomez y Zamora (1999) en la Sierra Nevada, Espafia, observaron
las interacciones mutualistas de tres poblaciones de Hormathophylla spinosa a lo largo de
4 afos y distribuidas en varios gradientes altitudinales. En donde reportaron un sistema de
polinizacién generalizado, identificando tres diferentes tipos de insectos (abejas, hormigas y
moscas) como polinizadores. Al respecto, Ollerton (1996) propone una paradoja, en donde
observa una aparente adaptacion fenotipica muy especializada de las flores, mientras que sus
polinizadores son mds generalistas y no presentan una preferencia por un cierto tipo de flor

(por ejemplo: abejas polinizando flores que tienen rasgos de polinizacion por aves).

1.2. Especialistas y Generalistas

Cuando se estudia la especializacién o generalizacién de un sistema de polinizacion,

un concepto clave es la eficiencia de un polinizador el cual se define como: el efecto que
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tiene dicho polinizador sobre el fitness (adecuacion) de la planta por cada visita que efectiia
(Goémez, 2002). En donde un polinizador especialista es aquel que visita a una sola especie
planta y este polinizador estd morfolégicamente disefiado para recolectar polen y néctar de
dicha planta. Por lo tanto, una especie especialista puede ser un polinizador mas eficiente
que una generalista, ya que las especies generalistas se alimentan de flores de diferentes
tipos de plantas, lo cual puede causar que el polinizador pierda granos de polen entre las
visitas de las diferentes especies de plantas (Motten et al., 1981). Asi mismo, dicha eficiencia
esta relacionada con la calidad de visitas que realiza un polinizador a una planta y esta suele
medirse con: el nimero de granos de polen depositados transportados, por la proporcidén
de entrecruzas realizadas, la distancia de vuelo, el nimero de flores visitadas por planta
consecutivamente, entre otras variables (Gémez, 2002).

Por ejemplo, Castellanos (2007) observo la eficiencia en la polinizacién de dos especies
un abejorro del género Bombus y un colibri del genero Selasphorus en Penstemon strictus
(flor morada) y Penstemon barbatus (flor roja). Sus resultados mostraron que el abejorro es
mas eficiente que el colibri en P. strictus, ya que deposito mas granos de polen en las flo-
res (76 y 32 granos promedio respectivamente). Mientras que en P. barbatus el colibri es la
especie mds eficiente ya que transfiri6 el 2.5 % de los granos y el abejorro un 1.6 %. Estas
diferencias se debieron a la forma de la flor que no permite que el abejorro acceda a la flor.
Nuiez-Avellaneda y Rojas-Robles (2008) estudiaron la biologia reproductiva y ecologia de
la polinizacién de Oenocarpus bataua (Palmae) en los Andes colombianos, registrando un
total de 81 especies de artropodos que visitaron las flores y donde unas cuantas especies del
orden Coledptera (Phyllotrox sp, Anchylorhynchus sp, Anchylorhynchus tricarinatus (Cur-
culionidae) y Mystrops sp (Nitidulidae)) fueron los responsables del 97 % del flujo de polen
entre inflorescencias, concluyendo que la especie O. bataua tiene un sistema especialista con

las especies del orden Coledptera como sus polinizadores.
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Robertson (1925) en funcién de la preferencia que muestra el organismo para colec-
tar polen de una planta, introdujo el término oligoléctico y poliléctico para distinguir entre
especialistas y generalistas de polen, modificado por Miieller y Kuhlmann (2008). El cual
define como especie oligoléctica al polinizador que recolecte polen de dos a mas especies
pertenecientes a un género de planta y poliléctica al polinizador que colecta polen de va-
rias familias de plantas, pero una planta (familia, subfamilia, tribu, género o especie) es la
que predomina. Un ejemplo de especie oligoléctica se observa en el trabajo realizado por
Ayala (1988) donde estudi6 a una especie oligoléctica de la familia Panurginae (Macrotera
sp), la cual dnicamente estuvo presente en las flores del género Opuntia. En el trabajo de
Quiroz-Garcia et al. (2011) muestra un sistema poliléctico de polinizacion con Scaptotrigo-
na hellwegeri en dos comunidades vegetales (selva mediana subperennifolia y en la selva

baja caducifolia) que visitan plantas pertenecientes a diferentes taxa.

1.3. Recursos Florales

Las plantas para su polinizacién requieren de vectores bidticos o abidticos para poder
lograr la dispersion del polen, esto debido a su hébito sésil. La polinizacion abidtica es rea-
lizada por el viento, agua o gravedad, mientras que la mayor parte de las especies de plantas
son polinizadas por animales (Polinzacién bidtica) (Quesada et al., 2012). Generalmente las
flores presentan sefiales y recompensas que sirven de atrayentes para gremios especificos
de polinizadores. Las sefiales pueden ser el color de los pétalos, guias de néctar, fragancias,
partes florales, su morfologia y fenologia; factores que en conjunto determinan el tipo y fre-
cuencia de visitantes (Faegri y Van Der Pijl, 1979; Espino et al., 2012). Hay evidencia de que
las abejas tienen preferencia por flores que abren durante el dia, con fragancias, que tengan

presencia de guias de néctar, preferentemente de color azul, morado, amarillo, blanco y tonos
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ultravioleta, y con plataformas que les permitan posarse en ella (Rouibik, 1989; Krannitz y
Maun, 1991; Gordén et al., 2002).

Por otro lado, las flores también ofrecen recompensas a las abejas, estas se pueden dividir
en nutritivas (teniendo néctar y polen como las més habituales, algunos tejidos florales, flui-
dos del estigma y aceites), las cuales utilizan para mantener su metabolismo y reproducirse,
y las no nutritivas (tricomas, resinas, ceras y partes de la corola) que usan como materiales
de construccion (Waser, 1983; Dafni, 1992; Navaro et al., 2000). La composicién y cantidad
de néctar varia segun la especie de planta, pero en general contiene azucares (que va desde el
5% hasta el 80 % (Rouibik, 1989) segun la especie), proteinas, aminodcidos, lipidos, dcidos
orgdnicos y antioxidantes (Baker et al., 1998). Por otra parte, las abejas adhieren el polen a
sus cuerpos accidentalmente en escopas y / o vellosidades plumosas que tienen en sus cuer-
po durante el consumo del néctar, o bien las abejas hembras cosechan polen activamente
en estructuras especializadas (i.e., escopas y / o corbiculas) para llevarlos a sus colmenas o
nidos para alimentar a sus larvas (Rouibik, 1989; Grimaldi, 1999), en general el polen se
compone de proteinas, almidones, azucares, grasas y sales inorgédnicas. Algunos autores han
observado un incremento de polinizadores en flores que producen mayor cantidad de polen
(Eguiarte et al., 1987; Arroyo, 1988; del Pino y Ramoneda, 1990; Montenegro et al., 1992).
Este incremento en la fabricacion del polen puede representar un mecanismo para compensar
la deficiencia de otro de sus recursos o recompensas florales (Heithaus, 1982).

La afinidad de las abejas y otros insectos por los recursos florales ha derivado en el desa-
rrollo de trampas con sefiuelos y recientemente se han utilizado platos trampa de colores o
“pan traps”, los cuales han permitido el estudio de la diversidad de insectos con un esfuerzo
de captura constante (Wilson et al., 2016). Las trampas consisten de platos de colores llenos
de agua y un aditivo (por ejemplo, jabén aromatizado) para atraer al insecto y hundirse al

romper la tension superficial del agua, donde el plato de color simula algunos recursos flo-
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rales que usaria una planta para atraer a su polinizador. El uso de este tipo de trampas para
capturas indirectas es comin en varios trabajos (Toler et al., 2005; Roulston et al., 2007,
Droege et al., 2010; Grundel et al., 2011; Ramirez-Freire et al., 2014) en donde se usan pla-
tos trampas al mismo tiempo que capturas directas con y redes entomoldgicas para la captura

de abejas.

1.4. Generalidades de las Abejas. Apoidea: Hymenoptera

Las abejas son especies claves en los ecosistemas y esenciales en el mantenimiento de
las comunidades vegetales, ya que son los principales polinizadores de las plantas con flores
y proveen servicios de polinizacion en diversos cultivos (Ayala et al., 1996). La superfamilia
Apoidea incluye a mas de 20,000 especies de abejas (Michener, 1965, 1979; Hurd, 1979;
Rouibik, 1989), que han sido ubicadas en siete familias: Stenotritidae, Colletidae, Andreni-
dae, Halictidae, Melittidae, Megachilidae y Apidae (Michener, 2000). De estas la primera
unicamente habita en Australia (Michener, 2000). En México, la apifauna se agrupa en seis
familias (Cuadro 1.1), 144 géneros y 1908 especies sensu Ayala (comp. pers.), Sin embargo,
este numero de taxa es conservador considerando la falta de revisiones recientes para mu-
chos de los géneros y los escasos muestreos que tiene el pais (Ayala et al., 1996). La mayoria
de las abejas son solitarias, donde cada hembra construye su propio nido y en él construyen
celdas donde deposita un huevo. Estas especies de abejas solitarias producen una o mds ge-
neraciones al ano. Las especies gregarias estdn presentes en varias familias, generalmente

formado castas (Michener, 1974).
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Cuadro 1.1: Familias, nimero de géneros y especies, forma de vida y formas de Anidacidn de abejas

presentes en México (Michener, 2000; Ayala et al., 1998).

Familia Géneros Especies Forma de vida Anidacion

Andrenidae 11 532 Solitarias ¢ Agujeros en el suelo

Apidae 73 623 Solitarias y Eusociales ” Agujeros en el suelo, troncos
de madera y paredes

Collectidae 8 98 Solitaria y Parasociales ¢ Agujeros en el suelo, huecos
de madera o tallos de plantas

Halictidae 26 217 Solitarias Agujeros en el suelo y troncos
de madera

Megachilidae 24 245 Solitarias o Comunales ¢ Hacen sus nidos con peda-
zos de hojas, resinas, ceras y
materiales removidos de las
plantas

Melittidae 22 11 Solitaria Agujeros en el suelo y troncos

de madera

“Son aquellas abejas que construyen sus nidos y aprovisionan las celdas con alimento para cada una de sus
crias, sin la cooperacion de otras hembras.
bSon abejas que tienen colonia de adultos de dos o mas generaciones que abarca la madre e hijas, formada
por las reina que pone huevos y obreras no reproductivas.
‘hembras de la misma generacién comparten el nido, en términos colectivos para formar colonias comuna-

les, cuasisociales y semisociales

4Son abejas que tienen una colonia de hembras de la misma generacién que comparten el nido, pero cada
hembra hace, provee y pone sus huevos en su propio grupo de celdas.

De modo general, la region drida y semidrida a lo largo de la frontera entre EUA y Méxi-

co aloja la mayor apifauna del mundo, siendo California y Arizona en sus zonas desérticas
y de matorrales donde se han registrado el mayor nimero de especies (Linsley, 1958; Mi-
chener, 1979). A si mismo, Moldenke (1976) propone que la rica apifauna de los desiertos
estd probablemente representada en sitios especificos, por lo cual es necesario que se cubran

varias localidades y una mayor area cuando sean estudiados. En contraste, en nuestro pais
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las regiones mds pobres son la Peninsula de Yucatdn y las dreas montafiosas por encima de

los 3000 m.s.n.m. (Ayala et al., 1996).

1.5. Cactaceas

Las cacticeas son especies de angiospermas, principalmente polinizadas por animales y
en general las especies de la subfamilia Opuntioideae y varias especies de las tribus dentro
de la familia Cactaceae y subfamilia Cactoideae (excluyendo a la mayoria de las colum-
nares) son polinizadas por insectos, principalmente abejas (Mandujano et al., 1996, 2010,
2013; Martinez-Peralta y Mandujano, 2011, 2012). Varios autores han reportado la relacion
cactacea/polinizador, donde hay algunas especies que son especialistas y otras generalistas.
Por ejemplo, los géneros de abejas solitarias Diadasia, Lithurge y Lassioglosum se registran
como oligolécticas de Opuntia spp (Mandujano et al., 1996, 2010, 2013). Martinez-Peralta
y Mandujano (2011) en su estudio con Ariocarpus fissuratus, mencionan como principa-
les polinizadores de esta cacticea a la abeja europea Apis mellifera y las abejas solitarias
Lasioglossum sp, Megachilidae sp y Diadasia sp.

Por su parte Viana et al. (2001) reportan que Trichocereus pasacana (Cactaceae) solo es
polinizada por dos géneros de abejas Xylocopa (Apidae), las cuales son eusociales y polilécti-
cas, y Osmia (Megachilidae), solitarias y oligolécticas. Mientras que Valiente-Banuet (2002),
en su estudio de dos poblaciones de cactidceas columnares ubicadas en dos areas geograficas
diferentes de México, encontré que ambas poblaciones de cacticeas mostraban flores con
sindrome de polinizacidon quiropteréfilo (polinizada por murciélagos); sin embargo, la po-
blacion 1 que se encontraba al norte también era polinizada por abejas principalmente por
las especies Apis mellifera, Melipona sp, Trigona sp., Carpophylus sp. y Bombus sp. De

igual forma, Trujano (2003) observa que los visitantes florales més important para Escontria
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chiotilla pertenecen a la familia Apoidea y de ésta la especie exotica Apis mellifera (abejas

erusociales, polilécticas) fue la mas abundante.

1.6. Redes de Interaccion

En una comunidad cada especie interactiia de diferentes maneras con una o varias espe-
cies, dando lugar a redes complejas de interacciones (Jordano, 1987). Dependiendo del tipo
de interaccion y de la complejidad de la red, las interacciones pueden resultar favorables o
desfavorables a la supervivencia de las especies involucradas (Begon et al., 1988). Una de
las interacciones positivas mas importantes es la mutualista y la polinizacion es el proceso
que ha sido més estudiado desde esta perspectiva (Olesen y Jordano, 2002; Jordano et al.,
2009). En la actualidad, las interacciones planta/polinizador han sido analizadas a nivel de
comunidad con un nuevo enfoque de redes, de tal manera que los descriptores de la red dan
pautas sobre el nivel de especializacion de una comunidad (Bascompte y Jordano, 2006).

El estudio de redes estd compuesto por dos elementos, nodos o vértices, que son las
plantas y los polinizadores de la comunidad, y los enlaces que unen los nodos y se inter-
pretan como las interacciones, estas interacciones pueden contener informacion cualitativa
(presencia-ausencia) o cuantitativa (nimero de interacciones) (Memmott, 1999; Jordano et
al., 2009). Dentro de las redes se describen las redes unipartitas, donde las interacciones pue-
den darse entre cualquier nodo de la red y las bipartitas, en el cual los nodos estan separados
en dos (o mds) grupos (plantas y polinizadores o niveles tréficos) que se conectan entre si,
de tal forma que no existen interacciones entre nodos del mismo grupo (Jordano et al., 2009)

(Figura 1.1).
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Figura 1.1: Tipos de redes, a) Red unipartita b) Red bipartita (Jordano et al., 2009).

En los estudios de redes también se estudian algunas propiedades como el nimero de
enlaces por especies, la conectancia, el anidamiento y la modularidad. Donde el nimero
de enlaces por especies indica cuantas veces un visitante floral visita a una planta (Jordano
et al., 2009; Trejo Soto, 2009). Mientras que el anidamiento es una medida que permite
medir el ordenamiento de la red, donde las especies se ordenan de generalistas a especialistas
(Jordano et al., 2009). Se considera una red anidada cuando sus especialistas interactian con
subconjuntos propios de las especies que interactian con los generalistas (Bascompte ef al.,
2003). Y la modularidad es una medida que describe el grado en que las interacciones entre
plantas—abejas ocurren més frecuentemente dentro de los mddulos que entre los mddulos
(Olesen et al., 2007). Las redes mutualistas y las redes de polinizacion generalmente suelen
presentar un alto grado de anidamiento, pero una modularidad baja, esto si las comparamos
con redes antagonistas (redes alimenticias) (Bascompte et al., 2003). Asi mismo, la teoria
sugiere que estas caracteristicas mencionadas de las redes mutualistas pueden dar estabilidad
alared y con ello contribuir a que més especies permanezcan en la comunidad (Spiesman e

Inouye, 2013)

11
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Por otro lado, en las dltimas décadas el estudio de las interacciones planta/polinizador/visitantes
florales ha tomado gran fuerza. Por ejemplo por Valido et al. (2011) en el Parque Nacional
del Teide (Tenerife, Islas Canarias), realizaron un estudio de redes de interaccion mutualista
entre 17 plantas perteneciente a una vegetacion de matorral sub-alpino y sus polinizadores
potenciales (60 especies entre lagartos, aves e insectos), el cual les sirvid para estudiar la
incidencia que representa la introduccion de la abeja mielera (Apis mellifera) en el sistema
de polinizacién, teniendo como conclusion que la estructura ecoldgica y funcional de la red
de interaccion mutualista planta-polinizador se ve afectada negativamente por la presencia
de Apis mellifera. Otro trabajo, es el realizado por Lara-Rodriguez et al. (2012) que anali-
zaron cuatro sub-redes de polinizacidon formadas por colibris y plantas en varios paisajes del
centro-este de México, en el cual observaron que las cuatro sub-redes muestran un patron
anidado en su estructura, mostrando que, si se retira o se extingue una de las especies mas
conectadas como, por ejemplo el colibri Hylocharis leucotis o las plantas Penstemon roseus
y Bouvardia ternifolia el proceso de polinizacién se podria ver afectado a nivel comunidad.
O el estudio de Razo (2015), donde observo las interaccion de entre las abejas solitarias y
la flora de la sierra de Quila, Jalisco, encontrando 134 especies de plantas y 195 especies de
abejas, con un total de 653 interacciones, teniendo un fuerte patrén de anidamiento, con co-
nectancias bajas (menores al 4 %) y sus valores de robustez también fueron bajos. También
realizé una simulacidon de extincion de las especies de plantas mas generalistas (menores
al 50%), lo que sugiere que las redes de esta zona son mas susceptibles ante la pérdida de

especies con mayor numero de conexiones.

12
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1.7. Objetivo General

Estimar la abundancia y diversidad de la familia Apoidea (Hymenoptera) y su interaccién
sobre los recursos florales y el éxito reproductivo de diferentes cactaceas en el semidesierto

en la regién de Cadereyta de Montes, Querétaro, México.

1.7.1. Objetivos Particulares

1. Estimar la diversidad de abejas de la familia Apoidea que visitan a todas las cactaceas

en floracion.
2. Estimar la diversidad temporal (por mes) de abejas de la familia Apoidea.

3. Estimar la relacién y abundancia de visitantes florales y las especie de cacticea que

visitan.
4. Estimar qué abejas de la familia Apoide son especialistas o generalistas.
5. Estimar la actividad de las abejas como consumidoras de polen o néctar.

6. Estimar la produccion de néctar de las especies de cacticeas que se encuentran en

floracion al momento de observar a los visitantes florales.

7. Realizar un andlisis de redes de interaccion para determinar como estan estructuradas

las interacciones entre cacticeas y abejas.

1.8. Hipotesis

1. La mayoria de las especies de abejas encontradas de la familia Apoidea estaran ubi-

cadas como especies generalistas (visitan varias especies de plantas). Esto por que la

13
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mayoria de las cacticeas presentes en el sitio de estudio presentan sindrome de po-
linizacién por melitofilia y porque varias cactaceas traslapan sus fenologias lo que

ocasionaria mayores recursos florales para las abejas.

2. Todas las especies consumirdn los recursos florales néctar y polen. Debido a que el
néctar y el polen son los principales recursos que usan las abejas para mantener su

metabolismo y reproducirse.

3. Conrelacion a la red de interaccion cactaceas/abeja, esta serd generalista, donde la ma-
yoria de las abejas visitaran a la mayoria de las cactdceas, mientras que los atributos
como el anidamiento permanecerd bajo, mientras que no se encontraran ningiin médu-
lo. Por que las abejas al tener mayores recursos, ya que algunas cacticeas traslapan
sus fenologias y permitird tener mas flores que visitar sin tener mucha competencia y

por lo mismo tampoco se formarian modulos de interaccién en la red cactaceas/abeja.

14



2. Metodos

2.1. Area de Estudio

La region del Semidesierto Queretano es una porcion separada del desierto Chihuahuen-
se en su extremo sur. Fisiograficamente presenta dreas correspondientes a la Sierra Madre
Oriental, Mesa del Centro y el Eje Neo-volcdnico Transversal, asociadas a una litologia se-
dimentaria y volcédnica (caliza y caliza-lutita) de edad Cretécica, asi como suelos poco y
moderadamente desarrollos del tipo Rendzina y Regosol calcarico (INEGI, 2000). EI clima
predominante es semiseco templado con lluvias en verano (BS1kw; Garcia, 1988), con una
precipitacion media anual entre 400-450 mm y un rango de temperatura media anual entre
16-18 °C (INEGI, 2000). En el cuadro 2.1 se presentan los valores maximos y minimos
de temperatura, precipitacion y velocidad del viento que se registr6 cada mes de muestreo,
la informacion fue obtenida de la estacion meteoroldgica del Jardin Botanico Regional de
Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio” (CEA-CONCYTEQ, 2016). Las caracteristicas
heterogéneas del medio fisico originan un mosaico variado de comunidades vegetales, don-
de la mayor parte de éstas, presentan diversas variantes del matorral xerofilo, tales como el
microfilo, rosetdfilo y crasicaule, distribuidos en lomerios y pie de montes (Zamudio et al.,

1992).
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Cuadro 2.1: Valores de temperatura, precipitacion y velocidad del viento (minimas y maximas) ob-
servadas de enero a diciembre del 2015 registrada en el Jardin Botanico de Cadereyta
de Montes “Ing. Manuel Gonzdlez de Cosio”, Querétaro (Semidesierto queretano).

meses

Variables ambientales

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct mnov dic
Temperatura maxima (°C) 237 284 269 297 291 30 267 268 268 267 251 252
Temperatura minima(°C) 29 02 46 79 94 8 89 83 66 64 51 24
Precipitacién maxima (mm) 33 6.1 13 05 76 231 21.1 224 127 147 1.5 25
Precipitacién minima (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Velocidad del viento maxima (kph) 23 21 19 18 18 14 18 16 13 18 14 13
Velocidad del viento minima (kph) 5 5 4 8 6 8 8 8 8 6 6 5

El estudio se realizé dentro de las instalaciones del Jardin Botanico Regional de Ca-
dereyta “Ing. Manuel Gonzélez de Cosio”, un centro de investigacion dedicado al estudio,
conservacion y gestion de la flora arida mexicana. Se encuentra ubicado en la ciudad de Ca-
dereyta de Montes, en el estado de Querétaro y presenta una superficie de 9.13 hectareas, de
los cuales 7.3 ha son de zona silvestre (sitio de estudid) (Figura 2.1) (H. Altamirano mapa
sin publicar, 2016). La zona silvestre es un lugar de vegetacion perturbada y de transicion,
donde se encuentran especies como el mezquite (Prosopis laevigata), nopal (Opuntia sp.),
maguey (Agave mapisaga), Sangregado (Jatropha dioica), biznaga de chilitos (Mammillaria

uncinata) y palma de yuca (Yucca filifera por mencionar algunas (Hailen ez al., 2004).
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Figura 2.1: Mapa del Jardin Botdnico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio” (H.
Altamirano mapa sin publicar, 2016).

2.2. Diseno del Muestreo

Al inicio del estudio se llevo a cabo una identificacion de las cacticeas presentes en el
area (Cuadro 2.2) y con la ayuda de la Dra. Maria del Carmen Mandujano Sanchez se iden-
tificaron las especies y su época de floracion, esta identificacion fue realizadas por visitas
periddicas previas al sitio. Durante un afio, de enero a diciembre del 2015, se realizaron
cuatro muestreos mensuales de dos dias para colectar abejas (Apoidea: Hymenoptera) y con
eso se determind la abundancia y diversidad, asi como su interaccidon con las especies de
cactaceas €sto con el fin de conocer si las abejas son especialistas o generalistas y cudl re-
curso floral utilizaron (polen o néctar). En las secciones posteriores se describen con detalle

los muestreos realizados. Las especies de abejas capturadas fueron identificadas con las cla-
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ves taxondmicas de (Michener et al., 1994; Michener, 2007) y con la ayuda del Dr. Ricardo
Ayala y el Dr. Ismael Hinojosa adscritos al Instituto de Biologia de la Universidad Nacional

Auténoma de México.

2.3. Métodos de captura

2.3.1. Abejas en flores de cactaceas

Durante la temporada de floracion de cada una de las especies de cacticeas (enero a
mayo), se realizd un muestreo de 2 dias, capturando a las abejas que se encontraron posando
o volando cerca de la flor, utilizando redes entomoldgicas de 10 cm de didmetro y malla de
tul 6 de manera manual, usando cdmaras letales de acetato de etilo. Las abejas capturadas
fueron depositadas en frascos de pldstico que contenian alcohol al 70 % para su posterior
montaje e identificacion en el laboratorio (Lorea, 2004). Las capturas se realizaron durante
el periodo de antesis, es decir, desde que la flor de cualquiera de las cactaceas empezaba abrir
hasta su cierre. Las observaciones y capturas se hicieron en intervalos de 20 min. captura x

20 min. observacion por cada individuo de cactacea que tuviera flores.

2.3.2. Abejas en Platos Trampa o Pan traps

Para conocer la diversidad de abejas en el sitio de estudio, se utilizaron los platos tram-
pas o pan traps, un método de colecta pasivo el cual requiere pocas horas/hombre de trabajo,
no depende de colectores entrenados y elimina el sesgo del colector (Ramirez-Freire et al.,
2014). Sin embargo, los insectos que son atrapados usando este método dependen del color
del recipiente que se utiliza, por lo tanto, se recomienda usar una gama amplia en los colores
del plato trampa. Tomando en cuenta que los insectos varian dependiendo del color del plato,

se escogieron los colores amarillo, azul y rojo, ya que las abejas solo pueden reconocer los
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colores azul, amarillo, blanco, morado, y tonos ultravioleta (Schiestl y Johnson, 2003) y por
que con estos colores se han observado una mayor abundancia y diversidad de organismos
capturados (Gollan et al., 2011). En este trabajo se utilizaron 30 platos (10 amarillos, 10 azu-
les y 10 rojos) de 16 cm de didmetro y 6.5 cm de profundidad, a los cuales, se le agregd una
solucion de 125 ml de 95% agua y 5% champu de manzanilla con miel (marca Mennen).
La adicién del jabon fue por que tiene la propiedad de romper la tension superficial del agua
cuando los insectos entran en contacto con ella, muriendo por ahogamiento (Schauff, 2001;
Doml’nguez—Alvarez et al., 2009).

Los platos trampas fueron colocados dos veces al mes por 24 horas, a las 9:00 hrs y
retirados a las 9:00 hrs del siguiente dia, en 10 parcelas de 15 x 15m. En cada parcela se co-
locaron 3 platos trampa de diferente color que separaron por una distancia de 5 m entre ellos
y entre las cactdceas que estuvieran cerca, intercalando colores, ya que a menor distancia se
reduce la cantidad de abejas capturadas (Shapiro et al., 2014). Las abejas capturadas fue-
ron extraidas usando un colador para eliminar la solucién jabonosa y depositados en frascos
de pléstico con alcohol al 70 % para su posterior montaje e identificacion en el laboratorio
(Lorea, 2004), procurando no mezclar organismos de trampas de diferentes colores. Cada
frasco se etiquetd con los siguientes datos, nombre de la localidad colectada, fecha, nombre

del colector y color de bandeja.

2.4. Abejas registradas con Camaras de Video

Para determinar qué recursos florales utilizaron las abejas, se hicieron observaciones co-
locando una camara reflex (Canon EOS digital) en una planta por dia de muestreo, en un
tripie a una distancia de 3 m, la cual se enfoc6 directamente a la flor de la cactacea. Las

observaciones se realizaron a un individuo de una especie de cacticea por dia de muestreo,
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empezando las filmaciones desde la apertura hasta el cierre de la flor, teniendo observaciones

en intervalos de 20 minutos para cada individuo de cactdcea, tomando diferentes flores cada

dia (Cuadro 2.2). Para considerar que una abeja consumia néctar, esta debia introducirse a la

base de la corola de la flor y como consumidoras de polen, cuando la abeja escarbaba en las

anteras de las flor. El andlisis de las filmaciones permitié construir tablas de contingencia de

especie de cacticea visitada y conducta realizada por la abeja.

Cuadro 2.2: Fechas, niimero de filmaciones y tamafio de tubo capilar de extraccién de néctar para las

especies de cacticea en floracion.

Generos y Especies

Longevidad Floral (dias) Color de la Flor Fecha de Fila-

macién

# de Fimaciones por cactacea Tamaio de tubo capilar (ul)

Ferocactus

Opuntia

Mpyrtillocactus

histrix

(G.E.Linds.)

cantabrigiensis

(Lynch)

robusta (H.L.
Wendl. ex
Pfeiff.)
streptacantha

(Lem.)

tomentosa

(Salm-Dyck)

geometrizans

(Console)

8, 15,22y 29

de enero

26 y 27 de
marzo; 9 y 10
de abril

23 'y 30 de
enero; 12y 13
de febrero
17,18 y 30 de
abril; 1 de ma-
yo
14,15,18y 19

de mayo

26 y 27 de fe-
brero; 12 y 13

de marzo

4 2
4 10
4 10
4 10
4 10
4 2
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2.5. Produccion de Néctar

El volumen de néctar producido por las diferentes especies de cacticeas se cuantific con
un método de extraccion usando micropipetas capilares. Un boton se cubri6 con una bolsa de
malla para evitar que algtn visitante floral tuvieran acceso al néctar. Posterior a la apertura
floral se extrajo el néctar acumulado cada 2 horas, la extraccion se hizo introduciendo en la
camara nectarial tubos capilares de 2 6 10 ul de volumen dependiendo el tamafio de la flor
(Cuadro 2.2). La extraccion del néctar se realizo en tres flores de 2 individuos por especie de

cactécea, por dos dias, esta técnica se realizé una vez por especie de cacticea.

2.6. Analisis de Diversidad de Abejas

Se utilizé una curva de acumulacién de especies para estimar el nimero de especies
que se espera encontrar en un cierto hébitat, a partir de los resultados de captura obtenidos
de los muestreos. El andlisis revela como el nimero de especies se va acumulando a lo
largo del tiempo. Para esto se utilizo el método aleatorio (Cuadro 2.3), donde encuentra
la media y su desviacioén estdndar a partir de 100 permutaciones aleatorias de los datos,
o muestreo sin sustitucion (Gotelli y Colwell, 2001). Se estim¢6 el esfuerzo de muestreo
usando los estimadores de riqueza esperada no paramétricos Jackl, Chaol y Chao2 con
base en 100 repeticiones del orden de las muestras. El primero y segundo estimador se basa
en las especies que ocurren en una sola ocasion, mientras que el tercero es el estimador
menos sesgado para muestras pequefias y utiliza el nimero de especies que ocurren una y
dos veces tnicamente (Colwell y Coddington, 1994; Chao et al., 2000; Gotelli y Colwell,
2001; Moreno, 2001). La curva de acumulacion de especies y los estimadores de riqueza

se obtuvieron con R 3.2.5 (R Core Team, 2013) usando el paquete Vegan (Oksanen et al.,
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2013).

Para determinar la estructura de la comunidad de abejas se utiliz6 la riqueza de especies
(), que se refiere al nimero total de especies, la abundancia (N), el cual se calculé con-
tando el nimero de individuos de cada especie que visitaban una flor-especie de cacticea y
los que se recolectaron en los platos trampa y el indice de diversidad de Shannon-Weaver
(H") (Magurran, 1988) (Cuadro 2.3). La diversidad se estimé para cada mes de muestreo,
utilizando los datos de las abejas en cactdceas y los platos trampas, ademds se estimd una
diversidad de la comunidad de abejas para cada especie de cactiacea (durante su época de
floracion) y una diversidad englobando a todas las cactdceas que se incluyeron en el estudio
(Cuadro 2.2). También, se determiné la frecuencia de visitas de cada especie de abeja para
cada especie de cacticea, esto para conocer con qué frecuencia una cierta especie abeja visita
a cada una de las especies de cacticeas (tomando como frecuencia el nimero de individuos
de abejas (separado por especie) observados en una flor de cactacea). Por tultimo, con los
datos obtenidos se realizé un dendrograma utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis
(Cuadro 2.3) esto para conocer si existia una similitud entre las seis cactaceas, basdo en la
composicion de abeja. Se utilizo el método para unir grupos en el dendrogama con enlace
promedio (average linkage) ya que es insensible a los datos extremos por que forma forma
grupos separados (Rencher, 2003; Johnson y Wichern, 2007).

Todos los andlisis estadisticos e indices ecoldgicos se realizaron R 3.2.5. (R Core Team,

2013) utilizando el paquete vegan (Oksanen et al., 2013).
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Cuadro 2.3: Anadlisis estadisticos e indices ecoldgicos utilizados para el andlisis de la estructura de
la comunidad de abejas.

Analisis Estadistico / Formula Parametro de medi- Descripcion
Indices ecolégicos cion
Abundancia (N) Numero total de indi- Estimacién del numero to-
viduos. tal de individuos de una po-
blacién o comunidad.
Coeficiente de similitud B&C = % ¢ Anadlisis de similitud Estudiar la composicién de

de Bray-Curtis (Mo-

reno, 2001)

Curva de acumulacién
de especies Colwell et
al. (2012)

Estimador de Chao 1
(Krebs, 1986)

Estimador Chao 2
(Colwell y Coddington,
1994)

Estimador Jackknife 1
(Colwell et al., 2012)
Riqueza de especies (S)
(Moreno, 2001)
Diversidad de Shannon
— Weaver (Magurran,
1988)

2
Schaot = Sobs + %

L2
Schao2 = Sobs + M

Syackt = Sobs + LmT_l

H' =Y pi*Inp;

de la composicién de
especies.

Esfuerzo de mues-
treo (con distribucién
al azar).

S

Riqueza de especies.

Riqueza de especies.

Riqueza de especies.
Riqueza de especies.

Equidad de especies

especies y su similitud en-
tre flores de cacticeas y
platos trampas.
Estimacion de la homo-
geneidad y efectividad
del muestreo.

Estimacion del nimero de
especies esperadas.

Estimacién del nimero de
especies esperadas.

Estimacion del nimero de
especies esperadas.
Numero total de especies
observadas.

Mide el grado promedio de
incertidumbre en predecir a
que especie pertenecerd un
individuo escogido al azar
de una coleccion.

“Donde: X;;= abundancia o densidad de especies la j y Xj = abundancia o densidad de las especies k.

bDonde: S,,,= nimero de especies en una muestra, a= nimero de especies que estdn representadas sola-
mente por un Unico individuo en esa muestra (nimero de “singletons”) y b= nimero de especies representadas
por exactamente dos individuos en la muestra (nimero de “doubletons”)

“Donde: S,5s= numero de especies observadas, L= niimero de especies que ocurren solamente en una mues-

(724

tra (especies “lnicas”) y M= nimero de especies que ocurren en exactamente dos muestras
4Donde: S,p,= numero de especies observadas, L= nimero de especies que ocurren solamente en una mues-

724

tra (especies “Unicas”) y m= nimero de muestras
“Donde: pi= Es la proporcioén total del nimero de individuos que constituyen la iesima especies, In= loga-

ritmo natural
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2.7. Red de Interaccion Cactaceas/Abejas

A partir de la informacién recabada con los muestreos de frecuencias de visitas de abeja
a las flores de cactaceas, se realiz6 un andlisis de redes de polinizacion para observar como
estd estructurada las interacciones entre abejas/cactaceas. Los pasos fue calcular el nimero
de especies de plantas (P), el nimero de abejas que visitan a la flor (A4), el tamafio de la red (S)
y las interacciones potenciales (A x P). Se obtuvieron las métricas bésicas para la estructura
o topologia de una red de interaccién, que son el nimero de enlaces por especies, el indice
de especializacion (H; "), anidamiento y modularidad. El nimero de enlaces por especie 6 el
niimero de interacciones por especie (L) (Cuadro 2.4). También se obtuvo el indice de grado
de especializacion (H, "), donde 1 rango de este indice va de cero (extrema generalizacion)
a uno (extrema especializacion). Este indice se deriva del indice de Shannon-Wiener (no
es dependiente del tamano de muestra) en donde las especies raras no estan igualmente
representadas y es robusto a los cambios en la intensidad de muestreo y en el nimero de
especies que interactian en la red (Poole, 1974; Bliithgen et al., 2006) (Cuadro 2.4).

Para obtener el grado de anidamiento se utilizo una matriz binaria y se usé el algorit-
mo NODF (nestedness measure based on overlap and decreasing fills) (Cuadro 2.4) en el
programa ANINHADO 3.0.3 (Almeida-Neto et al., 2008; Guimaraes y Guimaraes, 2006).
Los valores de NODF oscilan entre 0 (no hay anidamiento) a 100 (perfecto anidamiento).
El grado de anidamiento obtenido se compard con el modelo nulo II (Ce) (Bascompte et al.,
2003) generando 1000 matrices aleatorias del mismo tamaifio que la registrada, en el cual, la
probabilidad de interaccidn entre una planta y una abeja es proporcional a su ndmero total
de interacciones (Bascompte et al., 2003) y se evalu6 la modularidad (Q) de la red de inter-
accion cactacea/abejas con el algoritmo QUANBIMO utilizando datos cuantitativos descrito

por Dormann y Strauss (2014) (Cuadro 2.4). Este algoritmo crea una division aleatoria de la
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red como punto de partida, sobre la cual se realizan permutaciones al azar de las especies;
cada uno de los intercambios es seguido de una nueva evaluacién de Q. Después de 1¢9 in-
tercambios con cualquier mejora en Q se detiene el algoritmo. Los rangos de modularidad
varian de 0 a 1, donde valores altos de modularidad indican que las especies de plantas y
abejas se agrupan en grupos que son semi-independientes dentro de la red (Olesen et al.,
2007). Se estim¢ la significancia de M con el Modelo nulo de Patefield, el cual crea mo-
delos nulos con totales marginales idénticos a los observados en la matriz inicial, es decir,
algunas especies son comunes y otras raras. Utilizamos estas métricas, debido a que propor-
cionan una manera de describir la organizacién de nuestra red de una manera que permite la

comparacion directa con los estudios anteriores sobre las redes planta-abeja.
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Cuadro 2.4: Métricas para medir la estructura de la red interacciones Cacticea / Abejas a nivel de
red y de especies.

Métricas nivel red Formula Minimo Maximo
Enlace por especie (Dor- Le=L/(I+J) a - -
mann et al., 2009)

Anidamiento (Almeida- ~ NODF = it 0 100
Neto et al, 2008; ERE

Guimardes y Guimaraes,

2006)

Modularidad (Dormanny Q = ﬁZij (A;j — Kij)d(ci,cj) b 0 1
Strauss, 2014)
Métricas nivel especie

Indice de especializacion H, = — il Zj-:z(l?i j-Inpij) € 0 1

de la red (H) (Bliithgen

et al., 2006)

Indice de especificidad de CoV = —W 0 1
MR\ TR

especie o el coeficiente
de variacién de las inter-
acciones (CoV) (Poisot et
al., 2012)

Componentes centrales y G = (ki — kimean) / Ok d 1> 1<
periféricos (Dattilo et al.,
2013)

“Donde: L= nimero de enlaces realizados en una red, /= niimero de especies de nivel tréfico inferior y J
nimero de especies de nivel tréfico mayor.

bDonde: m= la mitad del nimero total de enlaces observados en la red, A; ;= version binaria de nuestra
matriz borde E, con valores de 1 si existe un vinculo entre iy j, k = kz’,krf
=cjya0sici#cj.

“Donde: p;j= proporcién del nimero de interacciones y [n=logaritmo natural.

dDonde: k;= es el nimero medio de enlaces para una determinada planta / especies de abejas, kyeqn= €5
nimero medio de enlaces para todas las especies de abejas / planta en la red, y 6x= desviacién estandar del
nimero de enlaces para las especies de plantas / abejas.

y la funcién 8(c;,¢;) es igual a 1 si ci

El segundo (nivel especie) es el indice de especificidad de especie (SSI) que permite
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el ordenamiento de las especies por especialistas (que se producen en algunas clases de
habitat) y para generalistas (que se producen en muchas clases de hébitat). Este indice tiene
valores que oscilan entre 0 y 1, siguiendo la idea de Julliard ez al. (2006), segtn lo propuesto
por Poisot et al. (2012) (Cuadro 2.4). La fuerza de las especies es la métrica que mide la
suma de las dependencias de cada especie y su objetivo es cuantificar la relevancia de una
especie a través de las interacciones que tenga una abeja con las cacticeas de todos sus
socios (Bascompte et al., 2006; Poisot et al., 2012). Y por tltimo evaluamos los componentes
centrales y periféricos de las especies a través de redes (Cuadro 2.4), Gc > 1 son las especies
con el mayor nimero de interacciones en relacidn a otras especies del mismo nivel tréfico, y
por lo tanto se consideran como especies que constituyen el nicleo generalista. Gc <1 son
especies con menor nimero de interacciones en relacion con otras especies del mismo nivel
tréfico, y por lo tanto se consideran como especies que constituyen la periferia de las redes
especialistas (Dattilo et al., 2013). La importancia que tienen las especies centrales o nucleos
en una red es de gran relevancia, ya que son las especies que sostienen la red cacticeas.

Los graficos e la red, el anélisis de Modularidad e indices de la estructura de la red de
interaccion Cacticeas/Abejas se realizaron con R 3.2.5. (R Core Team, 2013) utilizando el

paquete Bipartite 2.02 (Dormann et al., 2009).
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3. Resultados

De manera global, agrupando a todos los tipos de muestreo se registraron un total de 3202
individuos pertenecientes a 14 especies de abejas, las cuales se distribuyen en cuatro familias
(Cuadro 3.1), donde Halictidae fue la familia mejor representadas en cuanto al nimero de
especies, mientras que Andrenidae fue la familia con menor niimero de especies con una
sola especie, Macrotera sp. En lo que respecta a las abejas registradas en las seis especies
de cacticeas (Cuadro 2.2), Opuntia streptacantha obtuvo la mayor cantidad de especies que
visitaban sus flores y Myrtillocactus geometrizans fue la especie de cactus con menor nimero
de visitas de abejas, donde solo la especie Apis mellifera visita a su flores.

De las 15 especies de abejas registradas en el estudio, el 53 % (8 especies) se encontra-
ron en los platos trampas, siendo Apis mellifera, Macrotera sp. y Lasioglossum (Dialactus)
(Cuadro 3.1) las especies con mayor numero de captura, donde Apis mellifera fue la especie
con mayor porcentaje de captura. En lo que se refiere a las abejas que visitaron las flores de
las cactdceas, se observaron las 15 especies reportadas para este estudio, donde Melissodes
sp., Agapostemon sp., Augochlora sp., Ceratina sp. 1, Ceratina sp. 2, Lithurgus planifrons y
Ashmeadiella opuntiae solo se registraron en las flores de la cactaceas. Mientras que el resto
de las abejas se registraron en las flores de las cacticeas y en las trampas jabonosas.

Respecto a la evaluacion de la preferencia de las abejas por polen o néctar, se reporto que
todas las especies de abejas transportaban polen de las especies de cacticeas que visitaron, ya
sea de manera: activa (al colectar polen) o pasiva (al entrar a la base de la flor para consumir
el néctar se impregna de granos de polen en alguna parte de su cuerpo), lo que sugiere que
cualquier especie de abeja podria ser un polinizador eficiente. Mientras que para el consumo
de néctar se observo que, todas las especies de la familia Apidae, Agapostemon sp. y dos

especies de la familia Megahilidae fueron las abejas que consumieron néctar (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1: Familias, especies y numero de individuos de abejas registradas en las seis especies de
cacticeas (C) y trampas jabonosas (TJ) del Jardin Bot4nico de Cadereyta de Montes
“Ing. Manuel Gonzélez de Cosio”, Querétaro (Semidesierto queretano), y el tipo de
recompensa floral que utilizan (polen o néctar).

Familias y Especies Cactaceas Trampas Ja- % de Captura Polen Néctar
(# de indivi- bonosas (# de C-TJ*“
duos) individuos)
Andrenidae
Macrotera (Cockerellula) sp. 208 305 40 - 60 X -
Apidae
Apis mellifera (Linnaeus) 492 326 60 —40 X X
Bombus pensylvanicus (De Geer) 67 12 85-15 X X
Diadasia rinconis (Cockerell) 158 53 75-25 X X
Melissodes sp. 34 0 100-0 X X
Halictidae
Agapostemon sp. 119 0 100-0 X -
Augochlora sp. 14 0 100-0 X -
Augochlorella sp. 208 212 49.5-50.5 X -
Ceratina sp. 1 27 0 100-0 X -
Ceratina sp. 2 33 0 100-0 X -
Lasioglossum (Dialictus) sp. 231 305 43 - 57 X -
Lasioglossum (Eickwortia) sp. 72 63 53 -47 X -
Megachilidae
Ashmeadiella opuntiae (Cockerell) 33 0 100-0 X X
Lithurgus littoralis (Cockerell) 107 59 64 - 36 X X
Lithurgus planifrons (Friese) 51 0 100-0 X X

“El porcentaje de captura se obtuvo con el total individuos registrados en las trampas jabonosa y las flores
de las cacticeas (captura y observaciones).
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3.1. Abundancia de Abejas

A lo largo de los 12 meses de muestreo y utilizando los datos de todos los tipos de
muestreo, se observa que en mayo (N= 839), abril (N= 619) y marzo (N= 482) fueron los
meses con mayores abundancias de abejas capturadas, mientras que los meses con meno-
res abundancias fueron septiembre (N= 95) y octubre (N= 93 individuos) (Cuadro 3.2). En
los muestreos se observo Apis mellifera es la especie mas abundante con 818 individuos,
siguiéndole Lasioglossum (Dialictus) con una N= 536 Macrotera sp. con N=526 y Augo-
chlorella sp. con N= 420 y la especie con menor numero de individuos es Augochlora sp.
con una N= 526 . Por su parte en lo que se refiere a las abundancias de las abejas en las
cactaceas, Opuntia tomentosa es la especie con mayores visitas de abejas con 960 indivi-
duos, siguiéndola Opuntia streptacantha y Opuntia cantabrigiensis con una N= 375y 370
especimenes respectivamente. El mayor nimero de individuos de abejas la obtuvo Apis me-
llifera (N=492) siendo en las flores de Myrtillocactus geometrizans donde se registraron sus
mayores frecuencias, siguiéndola Lasioglossum (Dialictus) con 231 individuos, teniendo su
mayor nimero de observaciones en las flores de4 O. romentosa y Ceratina sp. es la especie

de abejas con menor nimero de captura (N= 27), visitando tres cacticeas (Cuadro 3.3).

30



Munguia-Soto, 2016 Abundancia de Abejas

Cuadro 3.2: Abundancias de especies de abejas registradas de enero a diciembre del 2015 en el Jardin
Botanico de Cadereyta de Montes Jardin Botdnico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel
Gonzédlez de Cosio”, Querétaro (Semidesierto queretano).

Familias y Especies de abejas
Meses Andrenidae | Apidae | Halictidae - | Megachilidae Total
= kS
) 3 3 L
g s 3 0§ -
s . . = < 5 s 2
R s 8 8 8§ § &£ 3
& s ¢z ¢ ¢ 5 £ & 7 9 5 5 = § 3
@ S 5 B “ g s S =y [ 3 ] 3 = =
E S Y s .% 3 é S @ @ “ 2 = “ “@
X S 2 g S 2 = = 3 2 < 2 3 54 5
N s B S 2 IS S S = = R S N & &
5 - S = 2 < < S IS s -2 -2 g s ]
S g I ¥ 3 § & & } : % § 5 £ 3
= < Q Q = < < < o o N N < 3 3
ene 27 20 - 5 1 9 4 2 4 B3 16 14 - - 23 148
feb 51 5 14 14 5 6 4 2 4 7 46 28 7 - 50 320
mar 71 79 42 51 6 6 45 7 5 57 48 16 16 33 482
abr 74 213 11 55 22 - - 52 12 8 69 12 - 35 50 619
may 166 215 - 53 - 104 - 136 - - 146 14 - - 5 839
jun 47 24 - 6 - - - 18 - - 30 10 - - 5 140
jul 31 22 - 6 - - - 22 - - 31 9 - - - 121
ago 20 29 - 5 - - - 20 - - 30 - - - - 104
sept 13 35 - 5 - - - 19 - - 23 - - - - 95
oct - 45 - 5 - - - 16 - - 27 - - - - 93
nov 13 39 7 - - - - 29 - - 30 - - - - 118
dic 13 45 5 - - - - 29 - - 31 - - - - 123
Total 526 818 79 211 34 119 14 420 27 33 536 135 33 51 166 3202
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Cuadro 3.3: Abundancias de especies de abejas registradas en las seis especies de cacticeas del
Jardin Botdnico de Cadereyta de Montes Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing.
Manuel Gonzéilez de Cosio” (Semidesierto queretano), Datos obtenidos de enero a di-

ciembre del 2015.
Familias y Especies de abejas
Andrenidae Apidae Halictidae Megachilidae
Cacticeas S Total
g . i 3 g 5 2
g E g & 3 & 2 & 3
. = S . @ ; =l el 3 N
g g 2 S & s g 85 = 9 g s s 3 g
2 < S g P 2 g S & g 3 z 3 = =
S 3 o 3 < S S 2 3 3 g S bS] 3 2
g : 05 0§ § £ % % § § 3 3 § & ¢®
I ~ <= = Y S S S S ) i) s 3 3
S i § £ I & 2 ¢ F & & & 5 £ £
= < 2 ] = < < < < S N 3 < 3 3
Ferocactus histrix 26 - - 15 17 4 8 4 27 22 23 - 146
Mpyrtillocactus - 200 - - - - - - - - - - - - - 200
geometrizans
Opuntia cantabri- - - 1 3 6 - 2 4 10 10 16 4 17 - - 73
gensis
O. robusta 31 90 48 45 - - 34 - - 10 16 46 - 50 - 370
O. streptacantha 35 - 18 66 28 - 52 6 9 9 55 - 16 30 51 375
O. tomentosa 116 202 - 44 - 104 103 - - - 117 - - 4 - 690
Total 208 492 67 158 34 119 208 14 27 33 231 72 33 107 51 1854

3.1.1. Curva de Acumulacion de Especies

Utilizando los resultados obtenidos de todos los tipos de muestreos, se realiz6 la curva
de acumulacién de especies, que permitié evaluar la tendencia en la acumulacién de espe-
cies que resultd de los 12 meses muestreados y con esto tener una estimacion de la fauna de
abejas presente en el semidesierto (Jardin Botdnico de Cadereyta de Montes Jardin Botani-
co Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”) asociados a las especies de
Cactaceae y en los platos trampas, asi como también para tener una idea del esfuerzo del
muestreo. La curva de acumulacion (Figura 3.1) muestra un comportamiento asintético a
mitad del afo, esto muestra que se consiguié capturar la mayoria de las especies esperadas

en el area. En lo que se refiere al esfuerzo de muestred, el estimador de riqueza Jackknife 1

32



Munguia-Soto, 2016 Abundancia de Abejas

reflejo una eficiencia de muestreo de 89 %, mientras que los otros tres estimadores de riqueza

varian entre un 93 a un 97 % de riqueza esperada, esto es debido a las caracteristicas propias

de cada estimador (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4: Valores de eficiencia de muestreo de abejas del Jardin Botdnico de Cadereyta de Montes,
“Ing. Manuel Gonzélez de Cosio” (Semidesierto queretano) asociados a flores de Cacta-

ceae y usando trampas, con diferentes indicadores de riqueza (Riqueza de especies (S),
Jackknife 1, Chao 1y 2.

S Jackknifel Chaol Chao?2

Estimadores 15 16.59 15.30 15.88
% de colecta - 89 % 97 % 93 %

15

10

Numero de Especies

T T T T T T T T T T T T
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Meses de Muestreo

Figura 3.1: Curva de acumulacién de especies de abejas del Jardin Botanico de Cadereyta de Montes
Jardin Bot4nico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzéilez de Cosio” (Semidesierto
queretano). Donde la parte sombreada colo azul muestra la desviacion estandar por mes
que hubo durante los 12 meses de muestreo.
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3.1.2. Abundancia, Riqueza y Diversidad

Respecto a los resultados de riqueza, abundancia y diversidad de abejas de los 12 meses
de muestreo (valores obtenidos gracias a los datos obtenidos en todos los tipos de muestreos)
(Cuadro 3.5), los mayores valores de riqueza se observaron entre los meses de enero a abril,
donde en el mes de febrero se encontr6 el valor mas alto con una S= 14 y octubre fue el
mes que registro el valor mas bajo con S= 4. En cuanto a abundancia, el valor mas alto se
registr6 en mayo (N= 866), siguiéndola el mes de abril (N= 619) y el valor més bajo se
encontré en el mes de octubre (N=93) (Cuadro 3.2). Y, por ultimo, los valores de diversidad
se comportaron de forma similar a los valores de riqueza con los valores mayores entre enero
y abril, sin embargo, el valor mas alto de diversidad se observé en febrero y marzo y con una

H’=12.32 cada uno y el més bajo se encontr6 en el mes de octubre con una H = 1.17.

Cuadro 3.5: Valores de Riqueza especifica (S), Abundancia (N) y Diversidad de Shannon (H") de
las abejas registradas de enero a diciembre 2015 del Jardin Boténico de Cadereyta de
Montes “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio” (Semidesierto queretano).

. . meses
Diversidad ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total
S 12 14 13 13 8 7 6 5 5 4 5 5 15
N 148 320 482 619 839 140 121 104 95 93 118 123 3202
H 226 232 232 210 1.80 1.71 1.66 149 146 1.17 147 142 2.16

Con lo que respecta a los valores de riqueza, abundancia y diversidad de abejas en las
flores de cacticeas (Cuadro 3.6), la riqueza mads alta se observo en O. streptacantha con
una S= 12, siguiéndoles O. robusta con una S= 10 y la menor riqueza se obtuvo en M.
geometrizans con una S= 1. En lo que se refiere a la abundancia el valor mas alto se registré en
0. tomentosa con una N= 690 siguiéndola O. streptacantha (375) y O. cantabrigiensis (370)
y O. robusta fue la cacticea con menor nimero de individuos con solo 73. Por ultimo, el

valor mds alto de diversidad se encontré en O. streptacantha con una H’= 2.28 y el valor
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mads bajo se registré en M. geometrizans con un valor de H = 0.00, esto porque s6lo una
especie de abeja (Apis mellifera) visitd esta cactacea.
Cuadro 3.6: Valores de Riqueza especifica (S), Abundancia (N) y Diversidad de Shannon (H") de

abejas para las seis especies de cacticeas del Jardin Botdnico de Cadereyta de Montes,
“Ing. Manuel Gonzélez de Cosio” (Semidesierto queretano).

Especies de Cactaceas

Diversidad F. histrix O. robusta Q. cantabrigensis Q. streptacantha O. tomentosa M. geometrizans
S 9 10 9 12 7 1

N 146 73 370 375 690 200

H’ 2.04 2.03 2.06 2.28 1.73 0.00

3.1.3. Similitud de Especies de Abejas

Se compard la similitud de especies de abejas que visitaron a las seis especies de cactaceas
graficados en un dendrograma (Figura 3.2), donde el coeficiente similitud muestra cuatro
grupos de cactaceas que comparten abejas a un valor de B&C= 0.75. EL primer grupo lo
conformaron Opuntia cantabrigiensis y O. streptacantha. Este agrupamiento puede deberse
a que dichas cactaceas presentan un traslape en sus floraciones entre el mes de abril y mayo
en ambas cactdceas presentan un similaridad promedio en el numero de flores producida por
individuo de cacticea (A. Galicia datos no publicados). El segundo grupo lo formé O. ro-
busta y O. tomentosa, aunque en estas cactaceas se traslaparon su fenologias, esto sucede al
final del mes de floracién de de O. robusta (A. Galicia datos no publicados). Por lo que Ia si-
militud de especies que se registro en estas cactiaceas podria deberse a la cercania que existe
entre los individuos de ambas especies entre si en los cuadrantes que fueron muestreados.

El grupo tres y cuatro lo conformaron Ferocactus histris y Myrtilocactus geometrizans
respectivamente. Se atribuye que el grupo de F histris se form6 asi ya que los individuos
de esta cactdaceas se encuentran distribuidos en lugares con menos vegetacion en el sitio,

incluyendo la cercania entre las otras especies de cacticeas. Y por ultimo, M. geometrizans
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no comparte especies de abejas con las demads cactdceas, esto por que basicamente tiene a
Apis mellifera como unico polinizador (especie exética). sin embargo, la alta abundancia de
A. mellifera ocasion6 un desplazamiento de las especies de abejas nativas que visitaban a M.

geometrizans.

0.6

Opuntia robusta
Opuntia tomentosa
Ferocactus histrix

Disimilitud de Bray—Curtis
0.0 0.2
L
Opuntia cantabrigiensis ‘\
Opuntia streptacantha 4,

Myrtillocactus geometrizans

Cactacas

Figura 3.2: Dendograma de disimilitud de abejas que hay entre las diferentes cactaceas del Jardin
Boténico de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto queretano).

3.2. Frecuencias de Abejas

Con relacidn a la frecuencia de capturas/observaciones (flor de cacticeas y trampas jabo-

nosas) de abejas por mes (Figura 3.3), se observé un incremento en el ndmero especies y el
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nimero de individuos de abejas a lo largo de los primeros 5 meses, registrandose el mayor
nimero de especies en el mes de febrero (12), mientras que el mayor registro de capturas se
observo en el mes de mayo (866 individuos). En contraste, en los meses de junio a diciembre
se registré una marcada disminucién en individuos y ndmero de especies colectadas, donde
en el mes de octubre se observaron los valores mas bajos. Esta disminucion puede deberse
a que en este estudio solo se enfoco en la familia Cactaceae y la epoca de floracion de estas
cactaceas ocurre de diciembre/enero a junio. Con respecto a las especies de abejas, Apis me-
llifera, Augochlorella sp. y Lasioglossum (Dialictus) se observaron en todos los meses, y A.
mellifera obtuvo la mayor abundancia con una N= 818, donde en los meses de abril y mayo
se registraron los mayores nimero de individuos capturados. La especie con menor nimero
de registro fue Augochlora sp. con presencia invernal, teniendo individuos en enero, febrero

y marzo.
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- 8- Macrotera sp.
- 8- Apis mellifera
Bombus pensylvanicus
- 8- Diadasia rinconis
- 8- Melissodes sp.
- 8- Agapostemon sp.
- 8- Augochlorella sp.
- &- Augochlora sp.
- 8- Ceratinasp. 1
Ceratina sp. 2
Lasioglossum (Dialictus) sp.
Lasioglossum (Eickwortia) sp.
- 8- Ashmeadiella opuntiae
- a- Lithurgus littoralis
Lithurgus planifrons

200 —

150 —

100 —

Numero de Invididuos

50

Meses de Muestreo

Figura 3.3: Numero de individuos de abejas capturados de enero a diciembre del 2015, los registros
fueron tomados en el Jardin Bot4nico de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto
Queretano) usando platos trampa y captura en flores de especies de cactaceas.

Para el andlisis de frecuencias de visita de abejas en cada una de las especies de cactaceas
incluidas en el estudio (Cuadro 2.2) y horario de observacion, la especie Ferocactus histrix
(Figura 3.4) tuvo actividad de abejas desde que abri6 la flor hasta el cierre, donde la mayor
frecuencia de visitas de especies de abejas se observd de 11:30 a 13:10 con una $S= 9. En
lo que se refiere a las abejas solo Lasioglossum (Dialictus) sp. se registro a todas horas y
es la especie con mayor nimero de individuos registrado (27) que visitaron las flores de F.

histrix. Mientras que las especies Augochlora sp. Ceratina sp. solo estuvieron presentes en
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tres horarios de captura, asi mismo son las especies con menor numero de individuos con un

N=4 cada una.

- 8- Macrotera sp.
- a- Agapostemon sp.
- a- Augochlorella sp.
6 - a- Augochlora sp.
- a- Ceratina sp. 1
Ceratina sp. 2
Lasioglossum (Eickwortia) sp.
5 ] Lasioglossum (Dialictus)sp.
1) - a- Lithurgus littoralis
o
=}
i)
9 4
>
=
[}
°
o
@ 3
£
=1
P4
2 - \\ ©: ©
1 —
o —

I I I I I I I I I
9:30-9:50 10:10-10:30  10:50-11:10  11:30-11:50  12:10-12:30  12:50-13:10 13:30-3:50 14:10-14:30  14:50-15:10

Horario de Muestreo

Figura 3.4: Frecuencia totales de especies de abejas registradas en Ferocactus histrix en el Jardin
Botéanico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto Queretano). Datos
de enero a diciembre del 2015 (n= 16 flores).

En lo que respecta a Opuntia robusta (Figura 3.5), es la especie con menor numero de
individuos (N= 73) de la 6 cacticeas muestreadas (Cuadro 2.2) y mostré visita de abejas
en todos los horarios de captura/observacion, donde la primera hora de observacion y la
ultima se registraron las frecuencias y las abundancias mas bajas. El horario de 11:30 a 11:50

presentd la mayor presencia de especies de abejas con una N= 8. Ashmeadiella opuntiae es
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la tnica especie de abeja presente en todas las horas de captura/observacion y a su vez es la
especie con mds individuos con una N= 17. Por otra parte Bombus pensylvanicus (N= 1)y
Augochlorella sp. (N= 2) se registraron como especies de abejas raras para esta cactacea por

su baja abundancia y poca frecuencia de vista.

Bombus pensylvanicus
- 8- Melissodes sp.
- 8- Diadasia rinconis
- 8- Augochlora sp.
- 8- Augochlorella sp.
- 8- Ceratina sp. 1
4 — Ceratina sp. 2
Lasioglossum (Dialictus)
n Lasioglossum (Eickwortia)
S Ashmeadiella opuntiae
°
S
z 3
[}
°
o
[}
S
z 2+
l_ /<7 V | XK\\
O_ - cw |
T T T T T T T T

T
9:30-9:50 10:10-10:30  10:50-11:10  11:30-11:50  12:10-12:30  12:50-13:10 13:30-3:50 14:10-14:30  14:50-15:10

Horario de Muestreo

Figura 3.5: Frecuencia totales de especies de abejas registradas en Opuntia robusta en el Jardin
Botédnico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto Queretano). Da-
tos de enero a diciembre del 2015 (n= 16 flores).

Opuntia cantebrigiensis presentd visitas de abejas en sus flores en todos los horarios
de captura/observacion, donde se obtuvo un riqueza de nueve especies de abejas, siendo de

11:30 a 13:50 el rango de horario donde se registraron todas las especies de abejas y el
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mayor nimero de individuos que visitaron a esta cactacea. Las especies de la familia Apidae
estuvieron presentes en todas las horas de muestreo, siendo la especie exdtica Apis mellifera
la que tiene mayor abundancia (N= 90), mientra que Ceratina sp. 2 (N=10) y Lasioglossum
(Dialictus) (N= 16) son la especies con menor ndmero de individuos. Esta dltima especie
de abeja también registré la menor frecuencia ya que soélo se observo en 6 de un total 11

intervalos de tiempo (Figura 3.6).

- 8- Macrotera sp. 1

Apis mellifera
12 — - 8- Bombus pensylvanicus
- 8- Diadasia rinconis

Augochlorella sp.
Ceratina sp 2

10 Lasioglossum (Dialictus)

- 8- Lasioglossum (Eickwortia)
- 8- Lithurgus littoralis

Numero de Invididuos

9:30-9:50 10:10-10:30  10:50-11:10  11:30-11:50  12:10-12:30  12:50-13:10 13:30-3:50 14:10-14:30  14:50-15:10  15:30-15:50  16:10-16:30

Horario de Muestreo

Figura 3.6: Frecuencia totales de especies de abejas registradas en Opuntia cantabrigiensis en el
Jardin Botédnico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto Queretano).
Datos de enero a diciembre del 2015 (n= 16 flores).

Opuntia streptacantha fue la cactidcea con mayor riqueza de abejas (N= 12) y se regis-
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traron visitas en todas las horas de captura/observacion. De las 12 especies de abejas encon-
tradas sobre esta cactacea, Augochlora sp., Ceratina sp. 1, Ceratina sp. 2 'y Ashmeadiella
opuntiae fueron las especies que no estuvieron en todos los horarios de muestreo, siendo las
dos especies de Ceratinas las que tiene menor nimero de individuos (N = 9). Por otro lado.
Diadasia rinconis (N= 66), Lasioglossum (Dialictus) (N=55), Augochlorella sp. (N=52) y
Lithurgus planifrons (N= 51) son las especies de abejas que presentaron la mayor cantidad

de individuos que visitaron Opuntia streptacantha (Figura 3.7)

- 8- Macrotera sp.

Bombus pensylvanicus

- 8- Diadasia rinconis

- 8-  Melissodes sp.

- 8- Augochlora sp.

10 — -8-  Augochlorella sp.
Ceratina sp. 1
Ceratina sp. 2

- 8- Lasioglossum (Dialictus)

)
S 8 - -&-  Lithurgus littoralis
% Lithurgus planifrons
E -8-  Ashmeadiella opuntiae
3
o 67
9]
£
S
P4
4 -
2 —
0 —

9:30-9:50 10:10-10:30  10:50-11:10  11:30-11:50  12:10-12:30  12:50-13:10 13:30-3:50 14:10-14:30  14:50-15:10  15:30-15:50  16:10-16:30

Horario de Muestreo

Figura 3.7: Frecuencia totales de especies de abejas registradas en Opuntia streptacantha en el Jardin
Botanico de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto queretano).Datos de enero a
diciembre del 2015 (n= 16 flores).
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Opuntia tomentosa fue la especie de cacticeas con mayor abundancia de abejas (N=
690) y al igual que el resto de las cactaceas hubo captura de abejas en todos los horarios de
muestreo, donde la mayor riqueza de abejas (S= 7) fué de 12:50 a 15:10 hrs., en el cual se
observaron todas las especies de abejas registradas para esta cacticea. Las especies de abejas
con mayor frecuencia de visitas fueron Apis mellifera y Augochlorella sp. que estuvieron
presente desde que abri6 la flor hasta su cierre. Asi mismo A. mellifera fue la especie con
mayor abundancia (N= 202), mientras que Lithurgus littoralis fue la abeja con menor fre-
cuencia de vistas, solo se registré en cuatro de los 11 intervalos de tiempo y también obtuvo

la menor cantidad de individuos (N= 4) (Figura 3.8).
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- 8- Macrotera sp.
- a- Apis millifera
- 8- Diadasia rinconis
25 - 8- Agapostemon sp.
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Figura 3.8: Frecuencia totales de especies de abejas registradas en Opuntia tomentosa en el Jardin
Botédnico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto Queretano). Datos
de enero a diciembre del 2015 (n= 16 flores).

Para Myrtillocactus geometrizans (Figura 3.9) s6lo se presentd una sola especie de abeja
(Apis mellifera) la cual es una especie introducida, donde la mayor abundancia de esta espe-
cie se registr6 en el horario de 11:30 a 11:50 hrs. (N= 32) y la menor en el horario de 14:50

a 15:10 hrs. con 9 individuos.
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-8-  Apis melliferal
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Figura 3.9: Frecuencia totales de especies de abejas registradas en Myrtillocactus geometrizans en el
Jardin Botdnico de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto queretano).Datos de
enero a diciembre del 2015 (n= 16 flores).

3.3. Produccion de Néctar

Laa medicion de néctar (Figura 3.10), las flores de todas las cacticeas comenzaron a pro-
ducir néctar desde la primera medicion, en donde se observa un incremento en la produccién
a las 12:00 horas y teniendo un descenso considerable en su produccion después de las 14:00
hrs., excepto Opuntia tomentosa que después de las 14:00 horas vuelve a tener un acenso

en la produccidn de néctar. La cactaceas con las mayores producciones de néctar fueron O.
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tomentosa con una produccioén promedio de 1.62 ul y O. cantabrigiensis con 1.09 ul, siendo
estas dos cactaceas junto con O. streptacantha (también produce un alto volumen de néctar)
las especies de cactdceas con las mayores abundancias de abejas (Cuadro 3.3), y la cactacea

con la menor produccién promedio fue Ferocactus histrix (0.28 ul).

Produccién de Néctar

- 8- F. histrix
05 - 8- O.cantabrigiensis
. - 8- O. robusta
- 8- O.strptacantha
O. tomentosa
- 8- M. geometrizans
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Horario de Muestreo

Figura 3.10: Produccién de néctar de las flores de cactdceas del Jardin Botanico de Cadereyta de
Montes, Querétaro (Semidesierto queretano).
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3.4. Estructura de la Red de Cactaceas / Abeja

Apis mellifera Opuntia
tomentosa

Lasioglossum
Dialictus

Augochlorella

sp.
Opuntia
streptacantha
Macrotera sp.
Diadasia
rinconis
Opuntia
robusta
Agapostemon
sp.
Lithurgus

littoralis

Lasioglossum

Eickwortia .
Bombus Myrtlllocgctus
. geometrizans
pensylvanicus
Lithurgus
frontalis
Melissodes sp. Ferocactus
Ashmeadiella histrix
opuntiae
Ceratina sp. 2
Ceratina sp.1 Opuntia

cantabrigiensis
Augochlora sp.

Figura 3.11: Gréfico Red bipartita de interaccién entre cacticeas (parte derecha) y abejas (parte
izquierda) que se encontr6 en el Jardin Botdnico Regional de Cadereyta de Montes,
Querétaro (Semidesierto Queretano). Datos de enero a diciembre del 2015.
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En lo que se refiere a la estructura de la red, se registraron un total de 15 especies de
abejas (A) las cuales visitaron seis especies de cacticeas (P), donde el nimero de interac-
ciones potenciales (A x P) fue de 90 (Figura 3.11). Con lo que respecta a las interacciones
observadas, Opuntia tomentosa mostré las mayores interacciones con las abejas que visitan
su flor, donde Apis mellifera, Lasioglossum (Dialictus), Macrotera sp. Agapostemon sp. y
Augochlorella sp, realizaron mas de 100 visitas a esta cactiacea. Mientras que Myrtilocactus
geometrizans solo fue visitada por Apis mellifera una especie introducida que puede esta
desplazado a las demds especies de abejas por ser mas agresivas y de mayor tamafo (Figu-

ra 3.12).

Opuntia tomentosa

Opuntia streptacantha

Opuntia robusta

Myrtillocactus geometrizans

Ferocactus histrix

=
o
=
~
=
o
N

Opuntia cantabrigiensis

Apis mellifera
Lasioglossum Dialictus
Macrotera sp.
Augochlorella sp.
Diadasia rinconis
Agapostemon sp.
Lithurgus littoralis
Lasioglossum Eickwortia
Bombus pensylvanicus
Lithurgus frontalis
Melissodes sp.
Ceratina sp. 2
Ashmeadiella opuntiae
Ceratina sp.1
Augochlora sp.

Figura 3.12: Grafico de interaccidn entre cactdceas—abejas utilizando las frecuencia de visitas que se
registré en el Jardin Botdnico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semide-
sierto Queretano). Datos de enero a diciembre del 2015.
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En lo que se refiere a las indices utilizadas para medir la estructura de la red Cactacea—
abeja, el numero de enlaces por especies fue de 2.29, donde cada individuo de abeja visita
por lo menos dos especies especies de cactdceas, por otra parte el nivel de especializacion
de la red (H>") muestra un valor cercano a cero (Cuadro 3.7) que se interpreta que la red
de interaccion cacticea—abejas es un sistema generalizado. Asimismo, la red cactdcea—abeja
no mostré un patrén anidado (NODF= 62.92) lo que sugiere que todas las especies de abe-
jas interactian con todas las especies de planta, teniendo un valor no significativo de p(Ce)
(Cuadro 3.7). Por ultimo, la red cacticea—abeja es significativamente modular (Cuadro 3.7)
por lo que se observan grupos de especies de abejas que interactian mds con una cacticeas
que con otras. En lo que se refiere a la composicion de médulos (Figura 3.13), se encontraron
cuatro grupos, el primero lo formaron Myrtilocactus geometrizans y Apis mellifera, el segun-
do Opuntia tomentosa con Agapostemon sp., Lasioglossum (Dialictus), Augochlorella sp, y
Macrotera sp., el tercer grupo se conformo por Opuntia streptacantha 'y O. cantabrigiensis
con Ceratina sp.1, Ceratina sp.2, Ashmeadiella opuntiae, Diadasia rinconis, Melissodes
sp., Lithurgus frontalis y Augochlorella sp, y el ultimo grupo lo formaron Ferocactus histrix

y O. robusta.

Cuadro 3.7: Indices bdsicos a nivel red utilizadas para conocer la estructura de la red Cacticea—
Abeja en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro (Semidesierto
Queretano). Datos de enero a diciembre del 2015.

Enlaces por especie H,” NODF Total NODF(Ce) p(Ce) O

p(Q)

Cactacea—Abeja 2.29 0.36 62.92 57.51 0.23 0.3l

0.04
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Figura 3.13: Grafico que muestra la clasificacion promedio (n= 1000 repeticiones) de la red
Cactacea—Abeja , de acuerdo con el andlisis de la modularidad bipartito QUANBIMO.
La intensidad de los colores indica la frecuencia de abejas por cacticea.

En lo que se refiere a la especializacion a nivel especie, el indice de especilizacién por
especie nos muestra 5 especies de abejas Lithurgus planifrons, Agapostemon sp., Melisso-
des sp. y Bombus pensilvanicus con un valor alto de especializacién (Cuadro 3.8), donde
Lithurgus planifrons obtuvé un valor de 1.00 que significa que es especialista de Opuntia
streptacantha. En el caso de las cactaceas solo Myrtillocactus geometrizans es la especie
que necesita a una sola especie de abejas (Apis mellifera) para la polinizacién . En lo que se

refiere a las especies nucleo, dos pequenos grupos se encuentran donde Augochlorella sp. 'y
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Lasioglossum (Dialactus) son las especies mds importantes en las interacciones cactiaceas—
abejas y un segundo grupo pero con valores mas bajos (Cuadro 3.8) de Macrotera sp. y
Lithurgus littoralis. Y con los resultados de la métrica fuerza de las especies se confirma que
las especies de abejas mds importantes para la polinizacion de las cacticeas del semidesierto

son Lasioglossum (Dialactus), Augochlorella sp y Macrotera sp.

Cuadro 3.8: Métricas de especializacion de la estructura de la red Cacticeas—Abejas a nivel de espe-

C1e
Especies de Abejas Fuerza de las Especies Nucleo/Periferia Indice de Especializacion
Macrotera sp. 0.52 0.70 0.50
Apis mellifera 1.54 -0.17 0.49
Bombus pensylvanicus 0.19 -0.17 0.71
Diadasia rinconis 0.40 0.70 0.45
Melissodes sp. 0.16 -1.05 0.81
Agapostemon sp. 0.25 -1.05 0.86
Augochlorella sp. 0.10 -0.17 0.47
Augochlora sp. 0.52 1.57 0.46
Ceratina sp. 1 0.22 -0.17 0.45
C.sp.2 0.22 0.70 0.36
Lasioglossum (Dialictus) sp. 0.76 1.57 0.45
L. (Eickwortia) sp. 0.33 -0.17 0.64
Ashmeadiella opuntiae 0.28 -1.05 0.63
Lithurgus littoralis 0.38 0.70 0.46
L. planifrons 0.14 -1.92 1.00

Especies de Cactaceas

Ferocactus histrix 1.67 0.26 0.28
Myrtillocactus geometrizans 0.41 -1.84 1.00
Opntia cantabrigensis 1.82 0.53 0.31
O. robusta 2.98 0.26 0.29
O. streptacantha 497 1.05 0.23
O. tomentosa 3.16 -0.26 0.37
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4. Discusion

Aunque existen varios estudios relacionados con abejas nativas en México (Ayala, 1988;
Ayala et al., 1996, 1998; Hinojosa-Diaz, 2003; Ramirez-Freire, 2012; Ramirez-Freire et al.,
2014; Razo, 2015), el conocimiento sobre taxonomia y diversidad de estas especies atin esta
incompleto y las estimaciones actuales podrian variar de manera importante si se realizaran
muestreos mas exhaustivos y en zonas poco exploradas; esta informacion es ain mas pobre
si se toma en cuenta las interacciones que existen entre las especies de abejas con las co-
munidades vegetales. Ayala et al. (1996) mencionan que las familias con mayor riqueza de
especies en México son Apidae (S=597) y Andrenidae (S= 522), sin embargo, en el presente
estudio las familias que aportaron mas especies fueron Apidae (S= 4) y Halictidae (S= 7).
La dominancia de Halictidae y Apidae es un resultado que coincide con los trabajos de Ver-
gara y Ayala (2002) que en una vegetacion xer6fila del semidesierto de Puebla, registraron
que la familia Apidae (S= 92) y Halictidae (S= 50) fueron las que obtuvieron mayor riqueza
de especies. Por otra parte, Hinojosa-Diaz (2003) en la sierra del Chichinautzin, Morelos,
reportd que las familias con mayor nimero de especies fueron Apidae y Halictidae con S=
118 y S= 15 respectivamente, esto resultados los obtuvo en siete tipos vegetaciones, donde
las familias Compositae y Leguminosae fueron las mejor representas en el estudio, donde en
conjunto suman el 42 % de la vegetacion. Y Ramirez-Freire (2012) en su trabajo de abejas
nativas asociadas a la vegetacion del estado de Nuevo Ledn, observo que Apidae (S=11) y
Halictidae (S= 6) fueron las familias con mayor nimero de especies abejas, €sto reportado en
cuatro especies de cactiaceas Cylindropuntia imbricata, Opuntia engelmannii, O. microdasys
y Opuntia sp. Es relevante mencionar que de las seis cactdceas muestreadas, el género Opun-
tia fue la que presentd el mayor niimero de especies (4), esto puede ser porque es el género

mas diverso (120 especies) de la familia cactacea en México (Mandujano et al., 2002). Di-
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cho género esta ampliamente distribuidas por todo el pais y sus especies son polinizadas
principalmente por abejas, las especies del género Opuntia son consideras de gran impor-
tancia bioldgica, cultural, econdémica y social (Mandujano et al., 2002; Mondragén-Jacobo
y Pérez-Gonzalez, 2003; Crucen et al., 2011).

De las 15 especies de abeja reportadas para el semidesierto queretano, la mayoria de las
abejas se encasillan en solitarias recolectoras de polen, sin embargo, solo las especies de
la familia Apidae y Megachilidae consumieron el néctar de las flores de las cacticeas. Este
comportamiento puede deberse a que estas familias de abejas cuentan con especies deno-
minadas abejas de lengua larga (Michener, 2000), De manera observacional, se considerd a
una abeja especialista como: aquella especie que visité solo una especies de cacticea (mo-
dificado de la definiciéon de Miieller y Kuhlmann (2008)), esto debido a la poca cantidad
de géneros de cactdceas presente en el sitio. Tomando esta definicién de abeja especialis-
ta, Lithurgus planifrons se considera una especie especialista ya que solo visito las flores
de Opuntia streptacantha. Minckley et al. (1999) proponen que la temporada de vuelo de
las abejas especialistas estd estrechamente asociada al periodo de floracién de las plantas de
las cuales se alimentan, esta relacion se observd en Melissodes sp. que visité a O. canta-
brigiensis y O. streptacantha y Agapostemon sp. que se registré en Ferocatus histrix 'y O.
tomentosa, estas visitas pueden ser resultado de que estas especies de cactaceas traslapan sus

fenologias (A. Galicia, datos sin publicar).

4.1. Abundancia de Abejas

Potts et al. (2003) mencionan que existe una relacion positiva entre la abundancia de
abejas y la abundancia de especies de plantas en floracion. Esto concuerda con nuestros re-

sultados, donde las mayores abundancias se observaron entre los meses de enero a mayo,

33



Munguia-Soto, 2016 Diversidad de Abejas

época de floracion de las cactiaceas (A. Galicia datos no publicados) y la mayoria de la vege-
tacion presente en la zona (matorral xerofilo). Aunque el resto de la vegetacion disminuye el
numero de especies que visitan las cacticeas, esta disminucién es minima, ya que las flores
de las cactdceas son mas atractivas para las abejas por el tamafio y coloracién en compara-
cion con las flores de las demas plantas (Krannitz y Maun, 1991; Gordén et al., 2002). Las
cactaceas también se ven favorecidas el estrato que ocupa en la estructura vegetal ya que se
ha reportado una mayor cantidad de polinizadores en vegetacion que va de 0.5 a 2.70 metros
(Ramirez, 1993).

Otro factor que ayuda a las altas abundancias en esos mese (enero a mayo), fueron las
condiciones ambientales que se presentaron en esos meses, las cuales fueron las adecua-
das para que las abejas pudieran volar (Ayala et al., 1998). Estos resultados de abundancia
coincide con trabajos como el de Vergara y Ayala (2002) el cual registro el mayor pico de
abundancia de abejas en los meses de septiembre y octubre, temporada donde también ob-
servé la mayor floracion en la zona.Razo (2015) también registro la mayor abundancia de
abejas en la temporada maxima floracién (julio, octubre y noviembre), la cual coincide con

la época de lluvias.

4.2. Diversidad de Abejas

EL analisis de acumulacion de especies mostro que la pendiente de la curva alcanzo su
asintota dos meses antes de terminar el afio, teniendo un eficiencia de muestreo mayor al 89 %
segun los estimadores de riqueza (Jacknife 1, Chao 1 y 2). Estos resultados deben tomarse
con cautela, ya que no existe un listado de especies de abejas para la zona del semidesierto
queretano, sin embargo en la base de datos Discover Life (Ascher y Pickering, 2016) se

tienen reportadas 109 especies de abejas para el estado de Querétaro. Por ésto la necesidad
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de incrementar los muestreos en otras zonas mas amplias del semidesierto, esto con el fin de
obtener un listado apifaunistico.

Comparando nuestros resultados de diversidad de abejas con el trabajo de Ramirez-Freire
(2012), donde trabajando en un matorral xeréfilo y y un chaparral (muestreo de mayo 2009 a
mayo 2010) del estado de Nuevo Leon, reporté una N= 2036, S= 116 y H"=3.12, y una N=
115, S= 19 y H’=2.32 para cada tipo de vegetacion respectivamente . Y el trabajo de Razo
(2015), que en un afio de muestreo (octubre 2013 a octubre 2014) obtuvo una N= 1044, S=
153 y H’=4.51 en el bosque tropical caducifolio y en el bosque de pino-encino una N = 450,
S =93y H =4.05 de la Sierra Quina, Jalisco. Teniendo el mismo esfuerzo de muestreo de
un afio (enero 2015 a diciembre 2015), nuestra abundancia fue mayor a la de los dos trabajos
anteriores con una N = 3202. Mientras que la riqueza y la diversidad fueron mas baja con
una § = 15 y una H” = 2.16. A pesar de que este trabajo estuvo dirigido a la diversidad de
abejas de la familia cactdcea del semidesierto queretano, los resultados deben de tomarse
con cautela. Ya que la riqueza y diversidad de especies de los trabajos comparados fueron
realizados en zonas de vegetacion de poca perturbacion. Mientras que los muestreos en este
trabajo fueron realizados dentro de las instalaciones del Jardin Boténico, la toma de datos se
realiz6 en el drea silvestre (vegetacion perturbada y de transicion (Hailen et al., 2004)) y en
sus alrededores existe un nivel de deterioro ambiental que sin duda afecta la diversidad de
abejas (Reyes-Novelo et al., 2009).

Para la diversidad de cacticeas, la abundancia de abejas registradas fue mayor (N=1854)
a la que obtuvo Ramirez-Freire ef al. (2014) en la comunidad de cacticeas del estado de Neu-
vo Ledn, donde usando el mismo método de muestreo (redes entomoldgicas y duracién de un
afio) reportaron una N = 68, § =27 y H” =2.95. Mientras que nuestra riqueza y diversidad es
menor S (15) y en H” (2.31) a la suya. En ambos estudios se registraron las mismas familias

de abejas que visitaron a las cactidceas de Nuevo Ledn y las cactdceas del semidesierto de
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Querétaro, lo que se podria suponer una especializacioén de las familias de abejas asociadas
a las Cactaceae de México. Por ultimo, Ramirez-Freire (2012) registré una diversidad para
tres especies de cactaceas Opuntia engelmannii (N =33 S =14y H” =2.34), O. microdasys
(N=21S8S=8y H =1.88)y Opuntia sp. (N=135=9y H =2.09) y si lo comparamos con
nuestro resultados de abundancia todas las cacticeas de este estudio tuvieron mayor abun-
dancia, sin embargo, O. fomentosa tiene menor riqueza (S= 7) y las diversidades no varian
mucho entre cactaceas de ambos estudios. Exceptuando Myrtillocactus geometrizans que su
riqueza y diversidad de especies fueron bajas (S=y H = 0.00).

En lo que se refiere a la similitud de cactdceas por la composicion de abejas que visitan
su flor, se formaron dos grupos relevantes, el integrado por Opuntia cantabrigiensis 'y O.
streptacantha que comparten nueve especies de abejas y el de O. robusta'y O. tomentosa que
comparten cinco especies de abejas. Esto agrupamiento pudo haber ocurrido gracias a que
las cactaceas agrupadas traslapan sus fenologias (A. Galicia, datos no publicados).Lo cual
puedo haber provocado que las abejas sincronizaran sus ciclos de vida con la fenologia de
estas cactaceas (Michener, 1974; Ayala, 1988).

La fenologia de las especies de cada grupo se traslapan, por lo que se podria esperar
cierta asociacion de los polinizadores también (A. Galicia, datos no publicados). Mientras
que Myrtilocactus geometrizans solo la visita Apis mellifera, 1a nula presencia de otra especie
de abejas en esta cactiaceas podria ser que A. mellifera este desplazando a las demads especies
de abejas. Campos-Navarrete et al. (2013) report6 en su estudio de estructura de las redes
planta—hymendptero arbustos costeros en México que A. mellifera es capaz de desplazar a
las especies de abejas nativas. La ausencia de especies nativas y la abundancia de la especie
exotica puede ser un indicador de deterioro ambiental que en primer término se ve reflejado
en M. geometrizans aunque O. tomentosa'y O. robusta ya muestran presencia de A. mellifera

que puede estar desplazando a las especies nativas.
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La cactidcea que tuvo mds especies de abejas y con mayores frecuencias fue O. strep-
tacantha. Este valor alto se pudo deber a que esta especies fue una de las cactdceas que
produjeron més néctar, tal como lo registré Golubov et al. (2010), en donde observaron que
las flores de la planta Prosopis glandulosa que producia mas néctar era la que registraba
mayor abundancia y riqueza de visitantes florales. Se observo que Lithurgus planifrons y
Agapostemon sp. son las especies que consideramos especialistas, por visitar 1 y 2 especies
de cactdceas cada una. La especializacion de L. planifrons en O. streptacantha puede deberse
a que algunas especies del genero Lithurgus son especialistas del genero Opuntia (Ayala et
al., 1996). Las mayores frecuencias se encontraron a partir del mediodia, donde se ha suge-
rido que son las horas mds adecuadas de vuelo para las abejas (Ayala ef al., 1996; Michener,

2007).

4.3. Estructura de la red de polinizacion

Los estudios de interaccion plantas/polinizador unasando un enfoque de redes son re-
lativamente nuevos y entre ellos el estudio de interacciones cacticeas/abejas es nulo para
fines practicos. Un patron de anidamiento y una baja o nula modularidad en una red plan-
ta/visitantes florales es una caracteristica comtn en las interacciones planta/animal (Bascom-
pte y Jordano, 2008), sin embargo, la red de interaccién cacaticea—abeja no mostré dicho
patron de anidamiento y de modularidad, ya que se observaron cuatro modulos significa-
tivos (modelo nulo de Patefield (po= 0.04)). Este patron sugiere que la red de interaccion
cacatdcea/abeja es pequefia, con solo seis especies de cacticeas y 15 especies abejas ((Bas-
compte y Jordano, 2008)); y a la perdida de habitat que se observé a los alrededores puede,
ya que es un factor que esta relacionado con la perdida de especies y con la formacion de

Modulos (Bascompte y Jordano, 2008; Ascher y Pickering, 2016). lo cual provocaria una
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inestabilidad en la red y con ello contribuir a que menos especies permanezcan en el sistema
de polinizacion cactacea—abeja (Ascher y Pickering, 2016). . Mientras que los valores de
especializacion (H» ") sugieren que la red es cacticea/abeja es generalista. Por otra parte, se
observaron cuatro modulos significativos (modelo nulo de Patefield (po= 0.04)).

Otra causa que podria estar afectando la falta de anidamiento es la presencia de Apis
mellifera (especie exotica) en algunas cactaceas (Valido et al., 2011), siendo en la espe-
cie Myrtillocactus geomerizans donde se registro sus mayores abundancias y frecuencia de
visitas. Asi mismo, se ha reportado que esta especie es capaz de desplazar a las especies
nativas induciendo cambios significativos en la estructura de redes de polinizadores nativos
(Campos-Navarrete et al., 2013; Santos et al., 2012). Este desplazamiento se comparé con
los resultados M. Cano (Tesis en revision) que reportd nueve especies de abejas que visito a
M. geometrizans en las misma zona del semidesierto.

El impacto de Apis mellifera posiblemente es negativo, ya que esta especie no suele ser
un eficiente polinizador de plantas nativas (Santos et al., 2012). La presencia de A. mellifera
puede ser una consecuencia de la degradacion ambiental. El acceso de los recursos florales
va a depender en parte de qué tan sensibles son los visitantes a factores externos como el
disturbio. La pérdida de hébitat es uno de los contribuyentes mas importantes en en declive de
las poblaciones de abejas y afecta tanto la conducta como las interacciones interespecificas
(Fischer y Lindenmayer, 2007). En un estudio reciente, Winfree et al. (2009) encontraron
un efectos negativo del disturbio sobre la abundancia de abejas silvestres mientras que A.
mellifera y Bombus fueron las especies mds resilientes al disturbio.

Con el fin de conocer las interacciones de la red cactidcea/abeja a un nivel de especies.
El indice de especializacion de especies nos mostrd cuatro especies con un nivel alto de
especilizacion. Sin embargo los valores de las especies nicleo y periféricas muestran que

Augochlorella sp., Lasioglossum (Dialactus), Macrotera sp. y Lithurgus littoralis son las
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especies nucleo, Esto sugieren que esta abejas pueden las especies mas efecientes, ya que una
especie nucleo esta relacionada con cual centrales son las especies con las que interactian
(Jordano et al., 2006). Mientra que los valores de la métrica fuerza de las especies también
registré a las mismas especies de abejas que consideramos nudcleo, como aquellas especies
de abejas que tienen mayor interaccion con la especies de cactidcea que visitan en el sistema
(Poisot et al., 2012). lo cual pude sugerir que son las especies de abejas que mas contribuyen

a la polinizacién de cacticeas en el semidesierto queretano.
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5. Conclusiones

= Se registraron 12 géneros y 15 especies de abejas, las cuales vistarén seis especies de

cactacas.
= Las 15 especies de abejas transportaron polen a otra flor.

= Las especies de abejas de la Familia Apidae y Megachilidae fueron las tnicas abejas

en consumir el néctar de la flores de las cactaceas.
m Se obtuvo un esfuerzo de del 89 %.

= La abundancia en el estudio fue alta (N=3202), mientras que la riqueza y la diversidad

es media S= 15y H’= 2.16 si lo comparamos con otros estudios.

n 0. tomentosa (1.62 ul) y O. cantabrigiensis (1.09 ul) produjeron mas néctar a lo largo

del dia y la especie con menor produccion fue Ferocactus histrix.
= De manera observacional se distinguen dos especies oligolécticas Lithurgus planifrons.

= No se encontrd un patrén anidado, y se observé 4 modulos de interaccion y la red de

interaccion Cactiaceas — Abejas es generalista.
= EL sistema de polinizacion cacticeas—abejas es generalista

= [os valores de las metricas a nivel especies nos muestran 2 especies con alta especiali-
zacion Lithurgus planifrons y Melissodes sp. Mientras que las especies mas eficientes
por su fuerza en la red y mayor interaccion son las especies Lasioglossum (Dialictus),

Augochlora sp. y Macrotera sp.
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