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RESUMEN

La urbanizacion es un proceso complejo que involucra la transformacion de
suelo natural o rural a suelo urbano, causando diversos impactos sobre la
estructura, funcién y dinamica de los ecosistemas, afectando la biodiversidad, los
ciclos biogeoquimicos y las condiciones climéticas. Algunos aspectos de la
urbanizaciéon promueven la pérdida de especies, por ejemplo, la superficie
impermeable reduce y fragmenta el area disponible para las plantas y animales.

Las abejas y abejorros son, probablemente, el grupo de insectos mejor
adaptado a la visita floral y, debido al gran nimero de especies y su abundancia,
son un grupo esencial para la polinizacion y consecuentemente para la
reproduccion sexual de la mayoria de las plantas con flor. Por lo anterior, el
estudio de la respuesta de las comunidades de abejas y abejorros a la
urbanizacion es crucial para el mantenimiento de la biodiversidad tanto dentro de
las ciudades, como en entornos naturales.

En este trabajo se estudio la riqueza y abundancia de especies de abejas y
abejorros, asi como algunas de sus caracteristicas biolégicas en un gradiente que
incluyé 34 sitios con distinto grado de urbanizacion en la zona metropolitana de
Pachuca, Hidalgo, analizando las caracteristicas de los sitios a escala de paisaje y
local. En cada sitio, se colocaron tres platos trampa de color amarillo, azul y
blanco, los cuales permanecieron activos durante 48 hrs; adicionalmente se utilizé
una red entomoldgica durante 20 min para capturar las abejas y abejorros. Los
muestreos se llevaron a cabo durante la época de lluvias del afio 2012. En cada
sitio a nivel local, en un circulo con radio de 20 m, se midi6 el porcentaje de
cobertura de suelo desnudo, superficie cubierta con flores y superficie cubierta por
herbaceas y arbustos. Se recolectaron muestras de las plantas que se
encontraban dentro del area circular y se registro la cantidad de luz, velocidad del
viento y temperatura ambiental. A nivel de paisaje se digitalizaron las coberturas
de uso de suelo (superficie impermeable, superficie vegetal, suelo desnudo y
agricola) en circulos alrededor de los sitios de muestreo utilizando dos escalas,
una de 500m y otra de 250 m de radio.

Se registraron 920 individuos pertenecientes a 59 especies de abejas y
abejorros, de las cuales 58 fueron nativas de México, y una especie fue exadtica,
Apis mellifera. En las dos escalas de paisaje, tanto la abundancia como la riqueza
de especies de abejas y abejorros, disminuyeron conforme aumentd la cobertura
de superficies impermeables, mientas que estarlas mismas variables aumentaron
con la cobertura de superficie agricola. A nivel local, la abundancia y riqueza de
especies de abejas y abejorros disminuyé conforme aumentd la superficie de
suelo desnudo; mientras que con la superficie cubierta por vegetacién, se encontrd
una asociacion marginal positiva. De las 149 especies de plantas colectadas en el
gradiente de urbanizacién, el 65% son nativas de México y el 35% son exaticas.
La abundancia de abejas y abejorros se vio favorecida al incrementarse la riqueza
de plantas nativas. En el caso de la riqueza de especies de abejas y abejorros se
encontré una relacion negativa y marginal con la riqueza de plantas exoticas.

Las abejas y abejorros polilécticos (de habitos alimentarios generalistas)
fueron las que estuvieron mejor representadas en el gradiente de urbanizacién, en
términos tanto de abundancia como de riqueza de especies. Las abejas y



abejorros sociales y solitarios no difiieron en sus abundancias y riqueza de
especies a lo largo del gradiente. Se encontr6 un mayor numero de especies de
abejas y abejorros que anidan en el suelo a lo largo del gradiente, sin embargo al
considerar la abundancia, esta tendencia no se mantuvo, pues no se encontro
diferencia significativa entre las abundancias de abejas y abejorros que anidan en
cavidades preexistentes con las que anidan en el suelo. Tanto las variables a nivel
local como del paisaje influyen en la estructura y composicion de las comunidades
de abejas y abejorros, por lo que deben ser tomadas en cuenta para el manejo de
las areas verdes y los planes de desarrollo urbano.



INTRODUCCION

La expansion de las éareas urbanas en todo el mundo trae como
consecuencia la pérdida, fragmentacion, aislamiento y contaminacion de los
habitats naturales, asi como también la introduccién y propagacion de especies
exoticas y cambios en los procesos climaticos, edaficos e hidroldgicos (Frankie &
Ehler 1978; Mcintyre et al. 2001). En la actualidad, alrededor del 52.1% de la
poblacién mundial vive en zonas urbanas y se espera que el porcentaje aumente a
un 72% durante los préximos 50 afios (Grimm et al. 2008; ONU 2011).

La urbanizacién, junto con las actividades agricolas y de ganaderia
intensiva, ha dado lugar a paisajes cuyas comunidades vegetales son creadas por
el hombre (Saunders et al. 1991), y en este sentido la diversidad vegetal puede
reflejar influencias sociales, econdémicas, culturales y ecoldgicas (McDonnell &
Pickett 1990; Blair 1996; Clergeau et al. 1998).

Con la urbanizacién se ha alterado la distribucion de muchas especies y la
composicidon de sus comunidades, incluidos los insectos, disminuyendo la
diversidad de especies nativas y de grupos funcionales como los polinizadores
(Clark et al. 2007; Matteson et al. 2008). Para muchas especies de abejas y
abejorros, la urbanizacion significa un cambio en la disponibilidad de los sitios de
anidacion y la calidad y acceso a recursos alimenticios (Mclntyre & Hostetler
2001; Frankie et al. 2005). Se sabe que su diversidad puede disminuir a medida
gue aumenta la urbanizacion (Matteson & Langellotto 2010). Sin embargo, los
espacios verdes en las zonas urbanas pueden proporcionar pequefios habitats

para la fauna nativa, incluso de mamiferos pequefios, aves y sobre todo



invertebrados (Frankie & Ehler 1978; Savard et al. 2000; Fetridge et al. 2008;
Carbo6-Ramirez & Zuria 2011).

La percepcion social de la vida silvestre es fundamental para una efectiva
conservacion de la biodiversidad, por lo que es necesaria una reconexion de los
seres humanos con la naturaleza, sobre todo en sitios densamente poblados y la
presencia de “microfauna carismatica” como las abejas (Connor et al. 2002)
proporciona la oportunidad de interaccion con la naturaleza, evitando lo que se ha
denominado la "extincion de la experiencia ecoldgica" en sitios urbanos (Pyle
1978; Miller 2005).

En Latinoamérica cada vez hay mas investigadores e instituciones que
reconocen la importancia de estudiar la diversidad y los procesos ecoldgicos en
las ciudades (Ramirez et al. 2013). Sin embargo, aun se sabe poco sobre los
efectos que tiene la urbanizacion en la riqueza y composicion de las comunidades
de abejas (Cane 2005; Banaszak-Cibicka 2013) a pesar de que éstas parecen ser
cruciales para el mantenimiento de la biodiversidad dentro de las ciudades, ya que
desempefian un papel muy importante en la polinizacion de plantas y actan como
hospederos y presas para otras especies (Mcintyre & Hostetler 2001; Cane 2005;
Frankie et al. 2005; Ahrne et al. 2009).

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la riqueza y abundancia
de las especies de abejas y abejorros en un gradiente urbano-rural, dentro y los
alrededores de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, asi como también determinar si
algunos aspectos de la urbanizacién a nivel local y de paisaje estan afectando a

sus comunidades y de ser asi conocer cuales y con qué intensidad.



ANTECEDENTES

Generalidades del orden Hymenoptera y la superfamilia Apoidea

El orden Hymenoptera, desde el punto de vista humano, es probablemente
el que proporciona mas beneficios de la clase Insecta, pues incluye un gran
namero de especies que son depredadoras o parésitas de insectos considerados
plaga, ademas de que contiene a los polinizadores mas importantes de las
plantas, las abejas. Este orden exhibe una gran diversidad de habitos y complejas
organizaciones sociales como las que pueden presentarse en algunas avispas,
hormigas y abejas. El orden se divide tradicionalmente en dos subdrdenes:
Symphyta y Apocrita, dentro de este Ultimo suborden se encuentra la superfamilia
Apoidea, que incluye a las abejas, abejorros y a las avispas esfecoides (Triplehorn
& Johnson 2005).

La superfamilia Apoidea incluye a mas de 20,000 especies de abejas (Hurd
1979; Roubik 1989; Michener 2000). Actualmente se reconocen siete familias de
abejas en el mundo: cinco de lengua corta (Stenotritidae, Colletidae, Andrenidae,
Halictidae, Melittidae) y dos de lengua larga (Megachilidae y Apidae) La familia
Stenotritidae, comprende dos géneros y su distribucion se encuentra restringida a
Australia (Michener 2000).

De modo general, la mayor diversidad de abejas se presenta en las areas
semidesérticas y calidas del mundo, siendo en las zonas desérticas y matorrales
de California y Arizona donde se ha registrado el mayor nimero de especies

(Linsley 1958; Michener 1979).
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Ayala et al. (1996) sefialan que la zona norte de México y el Altiplano
central son algunas de las zonas mas diversas del mundo y es seguida por la que
se encuentra presente en las zonas tropicales secas y humedas del pais. La
riqueza de abejas conocidas para México se estima en 1589 especies, distribuidas
en 153 géneros y 6 familias las que, ordenadas a continuacién de mayor a menor
segun el numero de especies, son: Apidae, Andrenidae, Megachilidae, Halictidae,
Colletidae y Melittidae (Ayala et al. 1998; Michener 2000).

En México, la estructura y rigueza de las comunidades de abejas han sido
reportadas en trabajos realizados por Ayala (1988) en Chamela, Jalisco, con 228
especies reportadas; por Roubik et al. (1991) en la Reserva de la Biosfera de Sian
Ka’an, Quintana Roo, con 90 especies; Estrada de Ledn (1992) en la Sierra del
Tigre, Jalisco, 171especies; Hinojosa-Diaz (1996) en el Pedregal de San Angel,
D.F., con 97 especies; ademas de los trabajos realizados en el Volcan de Tequila
Jalisco, 172 especies (Fierros 1994); Zapotitlan de las Salinas, con 259 especies
(Vergara-Bricefio & Ayala 2002); la Sierra del Chichinautzin, Morelos, con 356
especies (Hinojosa-Diaz 2003); la Reserva Especial de Ria Lagartos y Tekom,
Yucatan, 140 especies (Novelo-Rincén et al. 2003) y en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la Biosfera “El Triunfo”, Chiapas, con 222
especies (Balboa et al. 2009).

Las abejas constituyen un grupo importante de insectos por su papel en la
polinizacién de muchas plantas con flores y su aportacién al hombre con la miel, la
cera y la polinizacion agricola (Ayala et al. 1996). Se estima que el 70% de los
diferentes tipos de cultivos a nivel mundial que se utilizan directamente para el

consumo humano, son dependientes de la polinizacién mediada por animales y se
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cree que de los insectos, las abejas y abejorros, son el grupo de polinizadores
mas importantes (Klein et al. 2007).

Esta relacion de las abejas con las flores es muy estrecha debido a que, a
diferencia de otros insectos holometéabolos, éstas requieren en todas las etapas de
su ciclo de vida de polen y néctar para sobrevivir (Winston 1987; Roubik 1989;
Proctor et al. 1996). Estos productos florales les proveen de todos los elementos
nutricionales y energéticos indispensables para su supervivencia: el néctar
contiene carbohidratos, mientras que el polen les provee de proteinas, lipidos y
vitaminas (Roubik 1989; Roulston et al. 2000).

Las abejas se pueden clasificar de acuerdo al numero de plantas de las que
colectan polen y/o néctar, esta caracteristica se ha denominado con el nombre de
constancia floral. Por ejemplo, algunas especies de abejas como Apis mellifera,
gue son extremadamente generalistas, es decir, que recogen polen de un amplio
namero de especies de plantas pertenecientes a diversas familias, son llamadas
polilécticas. En cambio, aquellas especies o0 géneros de abejas que se
especializan en la colecta de polen y/o néctar de un mismo género, tribu,
subfamilia o familia de plantas, son conocidas como oligolécticas, mientras que
aguellas que se alimentan exclusivamente de una sola especie o género de planta
son monolécticas (Michener 2007).

La estructura social de las abejas ha sido categorizada en distintos niveles,
desde su total ausencia (vida solitaria) hasta la presencia del nivel mas avanzado
(eusociabilidad) (Batra 1966; Michener 1969; Wilson 1971; Michener 1974, Starr
1984; Crozier & Pamilo 1996). El comportamiento solitario se presenta cuando

cada hembra ocupa su propio nido, no es acompafiada por ningun otro adulto y
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es responsable de la defensa de su progenie, sin que exista contacto entre la
madre y su descendencia en desarrollo. En cambio, el comportamiento social se
presenta en grupos con mas de un adulto dentro de un nido, en los que las
relaciones dominante-subordinado entre los individuos pueden no estar definidas
(Wcislo & Danforth 1997).

Los hébitos de nidificacion de las abejas son bastante diversos; es posible
encontrar especies que hacen nidos en el suelo, dentro de cavidades (rocas,
arboles, recipientes), nidos expuestos, apoyados o colgados de ramas de arboles
grandes y también existen especies parasitas que utilizan los nidos de otras
especies de abejas (Nates-Parra 2005).

Por su parte las abejas parasitas ponen sus huevos en los nidos de otras
abejas y sus larvas, se alimentan del polen que las abejas huésped dejan para las
suyas; como norma general en las abejas parasitas, las estructuras asociadas con
la recoleccidén de polen (pelos plumosos, escopa, etc.) o la construccion del nido
son reducidas (Griswold et al. 1995).

Uno de los problemas que se ha manifestado en el grupo de estudio es la
disminucién de las poblaciones de abejas, fendmeno que primero se detecté en
Apis mellifera; sin embargo, las especies de abejas nativas no estan exentas de
este riesgo, ya que son susceptibles al uso de agroquimicos, los monocultivos, la
deforestacion (Dias et al. 1999), asi como el desarrollo urbano en regiones antes
silvestres (Nates-Parra 2005). La "crisis de la polinizacion", como se le ha
denominado al reciente declive de abejas y otros polinizadores, sobre todo en
Norteamérica y Europa, ha sido objeto de interés publico, politico y académico

(Nates-Parra 2005; Klein et al. 2007). A pesar de que en la literatura se debate
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sobre el significado de la pérdida de polinizadores, la mayoria de los autores estan
de acuerdo con que éste es un tema de preocupaciéon mundial que merece mas
investigacion (Kearns et al. 1998; Memmott et al. 2004; Ghazoul 2005; Aizen &
Harder 2009; Ghazoul & Koh 2010), ya que el declive de estos polinizadores
podria ocasionar la disminucion de aquellas especies de plantas a las cuales
polinizan (Nates-Parra 2005). Se ha especulado que la disminucion de las
poblaciones de abejas se debe a la destruccién del habitat, ya que en muchos
casos las abejas no encuentran los recursos alimenticios, sitios de nidificacion y

materiales para hacer sus nidos.

Urbanizacion y ecologia urbana

La urbanizacién es el proceso mediante el cual un area rural se convierte en
una urbana. Sin embargo, definir qué es un area urbana o rural, no es sencillo,
aungue contamos con un sentido intuitivo de lo que podria ser o no ser un area
urbana, basandonos por ejemplo, en el nimero de habitantes, el nivel de
cobertura de los edificios, o las redes de transportes e infraestructura (Gaston
2005). La definicion de las zonas urbanas depende de las consideraciones
tedricas (criterios y terminologias) que adoptan los paises de acuerdo con su
realidad socioeconémica y cultural, lo que impide la elaboracién de consensos de
orden conceptual en el ambito internacional (Villalbazo et al. 2002).

Algunos consideran limites administrativos o geopoliticos (e.g., pueblos,
ciudades, distritos metropolitanos), otros limites funcionales (basados en el flujo de

personas o recursos), tamafio o densidad de la poblacién humana (la precision de
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la variacion depende de las técnicas de los censos), nimero o densidad de
cobertura de las viviendas (comunmente derivadas de imagenes satelitales) y/o
algunos indicadores de la actividad humana (e.g., alumbrado publico) (Theobald
2002; Milleniunm Ecosystem Assessment 2005; Small et al. 2005; Kansako et al.
2006; UN-HABITAT 2006; Decker et al. 2007). Ejemplo de lo mencionado con
anterioridad, es la definicion administrativa de un area urbana en Nueva Zelanda,
en la que se considera un asentamiento de mas de 1000 personas, sin hacer
referencia a la densidad poblacional (Estadisticas Nueva Zelanda 2006); en
contraste en Canada, esta definida como un area con mas de 400 personas por
kilometro cuadrado (Estadisticas Canada 2001).

En México, de acuerdo con el INEGI (2005 a), una poblacién se considera
rural cuando tiene menos de 2500 habitantes, mientras que la urbana es aquella
donde viven mas de 2500 personas. Debido a la constante migracion del campo a
las ciudades, el numero de habitantes de localidades urbanas ha ido en aumento;
en contraste, el de las rurales ha disminuido. En 1950, poco menos de 43% de la
poblacién en México vivia en localidades urbanas, en 1990 era de 71 por ciento y
para 2010, esta cifra aumentd a casi 78%. Por el contrario, el porcentaje de
personas que habitan en comunidades rurales ha disminuido; en 1950,
representaba poco mas del 57% del total de la poblacion del pais, en 1990 era de
29 por ciento y para el 2010, esta cifra disminuy6 hasta ubicarse en 22%.

Durante mucho tiempo, el paradigma del “balance natural”’, en donde se
pone de manifiesto que la naturaleza mantiene un estado de equilibrio, incluso
ante las perturbaciones naturales y antrépicas, tuvo un profundo efecto para el

desarrollo de la ecologia y para las estrategias de conservaciéon, sobre todo en
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ambientes dominados por el hombre (Simberloff 1982; Picket et al. 1992; Pickett &
MacDonell 1993). En los ultimos 30 afios, las evidencias cientificas indican que
este paradigma es incorrecto y ha emergido uno nuevo, el de “no equilibrio”, que
incorpora el conocimiento reciente de como los ecosistemas regulan su estructura
y funcion a partir de fuerzas externas (Botkin 1990; Pickett et al. 1992; Fiedler et
al. 1997), permitiendo incluir a los seres humanos como componentes de los
mismos (Egerton 1993; Pickett & MacDonell 1993). De este modo las
inundaciones, incendios y las actividades antropogénicas, han sido consideras
como agentes importantes de cambio de los ecosistemas (Pickett & MacDonell
1993).

Con el incremento demografico de la poblacidn humana, sobre todo en
paises subdesarrollados, fue evidente que los seres humanos han alterado a
niveles locales y regionales los ecosistemas (Pickett & MacDonell 1993; Berkes &
Folke 1998). Un evento decisivo para los ecologos, que reconocié la insercion de
los seres humanos como componentes del ecosistema, fue la publicacion a
principios de los afios 60 donde se reportan datos crecientes de CO? en la
atmosfera (Keeling 1998). Gradualmente se reconocid6 que no habia un
ecosistema sobre la Tierra que estuviera exento de las actividades humanas
(Vitousek et al. 1997; Berkes & Folke 1998). En los primeros afos de los 70 la
UNESCO, inicié un programa multidisciplinario (Man and Biosphere) de estudios
ecoldgicos en asentamientos humanos, emergiendo de esta forma la disciplina de
la ecologia urbana (Boyden et al. 1981; Douglas 1983).

Desafortunadamente, estos primeros estudios en ecologia urbana, no

motivaron a un nimero significativo de ecélogos para continuar en la construccion
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de dicha disciplina. Sin embargo, a finales de los afios 90, se retoma el interés por
este tipo de estudios, los cuales fueron alentados en parte por la Fundacién
Nacional para la Ciencia de E.U.A, con la finalidad de realizar investigaciones
sobre ecologia urbana a largo plazo en Baltimore, Maryland y en Phoenix, Arizona
(Grimm et al. 2000).

De una forma sencilla, la ecologia urbana puede ser entendida como el
estudio de los ecosistemas urbanos (Terradas 2001), o bien, como la investigaciéon
ecolégica desarrollada en asentamientos humanos (Niemela 1999). Se trata en
cualquier caso, de una disciplina necesaria para implementar la nocion de
sostenibilidad a los procesos de planificacion y de gestion de las ciudades, ya que
aporta una perspectiva ecologica, imprescindible para comprender la problemética
ambiental. Considera a la ciudad como un ecosistema, el cual tiene una
organizacién espacial propia y pautas distintivas de cambio en el tiempo, las
cuales resultan en patrones de comportamiento de las especies, de dinamicas
poblacionales y de formaciones de comunidades que son especificos del medio

ambiente urbano (Sukopp 2002).

Artropodos y urbanizacion

En general, las altas densidades poblacionales de seres humanos estan
asociadas a la pérdida, fragmentacién, aislamiento y contaminacion de los habitats
naturales, afectando a las comunidades de artrépodos y su contribucién al
ecosistema. Sin embargo, por otra parte, la diversidad de acciones humanas

también crea oportunidades para que los artrépodos prosperen en ciudades
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(Frankie & Ehler 1978). Aun se conoce poco acera de los efectos que tiene la
urbanizacion sobre la riqueza y composicion de las comunidades de insectos
(Mclintyre 2000), incluidos taxones benéficos como las abejas (Banaszak-Cibicka
et al. 2012; Banaszak-Cibicka 2013).

Debido a que los artrépodos tienen tiempos generacionales cortos y por su
rapida respuesta a los cambios ambientales, resultan ser un grupo apropiado para
el estudio de los efectos de la urbanizacion (Andersson et al. 2007). Se ha visto
que algunos taxones prosperan en habitats urbanos mientras que otros estan
virtualmente ausentes. Muchas de las especies que prosperan en ambientes
urbanos son de habitos y dietas generalistas (Sustek 1987; Kotze & O’Hara 2003).
En general los ensambles de especies en las areas rurales suelen ser
homogéneos, principalmente por la pérdida de especies especialistas (Niemela &
Kotze 2009) y las especies raras y especialistas tienden a la extincion en los
hébitats urbanos (Steffan-Dewenter & Tscharntke 2001; Tscharntke et al. 2002).
También se ha visto que las especies que prevalecen en los ambientes urbanos
generalmente tienen una alta capacidad de dispersion (Sharma & Amritphale
2007). Por ejemplo, las especies con alas largas persisten mejor en ambientes
altamente alterados, aparentemente debido a que los individuos de alas largas son
capaces de dispersarse entre parches de habitats adecuados (Kotze & O’Hara
2003), y los insectos con baja capacidad de movimiento son menos comunes en
los habitats fragmentados (Thomas 2000).

Generalmente, cuando se habla de la conservacion de la biodiversidad se
mencionan plantas y animales grandes como felinos, osos, ballenas, focas,

reptiles y aves, para los que se han generado importantes campanas para su
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recuperacion, conservacion y proteccion. En relacion con los polinizadores
vertebrados, hay datos que indican que 1200 especies podrian encontrarse en
riesgo (Allen-Wardel et al. 1998); sin embargo, esta informacion se encuentra
incompleta para los invertebrados. Con la excepcién de algunas especies de
mariposas, para los demas invertebrados y particularmente los insectos no se han

generado campafas de proteccion (Nates-Parra 2005).

Abejas y abejorros en zonas urbanas

McFrederick & LeBhun (2006) estudiaron cémo la comunidad de abejorros
en San Francisco, California, ha respondido a la urbanizacién y encontraron una
asociacion positiva entre la abundancia de abejorros y la disponibilidad de los
recursos como sitios de anidacion y de forrajeo, y una asociacion negativa entre la
riqueza de especies de abejorros y la abundancia de especies dominantes como
Bombus vosnesenskii. Por otro lado, Bates et al. (2011) evaluaron la diversidad y
abundancia de abejas y sirfidos en areas urbanas, suburbanas y rurales en una
ciudad de Reino Unido y encontraron que las zonas urbanas pueden admitir
diferentes agrupaciones de polinizadores, aunque lo anterior depende de la
calidad del habitat local y el desarrollo histérico de dicha area, por lo que sugieren
que deben llevarse a cabo estudios complementarios en diferentes ciudades y
hébitats.

Se sabe que, ademas de observarse una disminucion en la diversidad de
especies a medida que aumenta la urbanizacion, dependiendo si se encuentran en
espacios rurales, suburbanos o urbanos (Matteson & Langellotto 2010), las abejas

difieren en cuanto a sus caracteristicas biolégicas, como en la capacidad de
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dispersién, los habitos alimentarios, el sustrato de nidificacion, entre otros
(Minckley et al. 1999; Williams et al. 2001). Ejemplo de ello es lo que ocurre con
aguellas especies de abejas que nidifican en el suelo, ya que pueden ser
excluidas selectivamente por la compactacion de los suelos, caracteristica que es
muy comun en pargues y jardines urbanos (Cane 2005; Cane et al. 2006).

Las ciudades incluyen habitats Unicos como jardines, parques, bordes de
caminos o terrenos abandonados, los cuales estan sujetos a altos efectos
antropogénicos, tales como el uso de fertilizantes, pesticidas, ruido, luz y pisoteo,
ademas de presentar muchas modificaciones de la vegetacion como la
dominancia por especies exoéticas y de horticultura (Pauleit & Duhme 2000;
Thompson et al. 2003). Estas modificaciones pueden generar un incremento en el
namero de especies de abejas generalistas (polilécticas), las cuales pueden hacer
uso de una variedad de tipos de recursos florales, dando como resultado que la
composicién de las comunidades de abejas urbanas podria estar basada en este
tipo de especies polilécticas y también en aquellas que anidan en cavidades (Cane
2005; Cane et al. 2006). Sin embargo, los espacios verdes en las zonas urbanas
también pueden proporcionar pequefios habitats para otros invertebrados (Frankie
& Ehler 1978; Savard et al. 2000; Fetridge et al. 2008). Por ejemplo, Fetridge et al.
(2008) disefaron jardines que lograron atraer con éxito a especies nativas de
abejas, que no sélo recolectaron el polen y el néctar de las flores, sino que
también encontraron espacios para anidar, tanto en el suelo como en cavidades
existentes. Los sitios urbanos pueden ser de importancia para las comunidades de

abejas, ya que si bien presentan modificaciones en su estructura y vegetacion,
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ofrecen flores ornamentales y silvestres como también recursos para la
nidificacion (Dalmazzo 2010).

Los efectos a escala de paisaje, tales como el aislamiento de los habitats
naturales reduce la abundancia y diversidad de polinizadores y ha sido el foco de
atencion de muchas investigaciones recientes (Winfree et al. 2007; Ricketts et al.
2008). Sin embargo, la calidad del habitat local puede mitigar el efecto del cambio
en el paisaje (Kleijn & van Langevelde 2006; Rundlof et al. 2008; Concepcion et al.
2012).

Es necesario incluir diferentes niveles de la escala espacial como por
ejemplo paisaje/regiéon dado que de esta forma se pueden explicar los patrones
ecoldgicos observados (Pickett et al. 2007) que regulan y afectan la biodiversidad
del area; esto es de suma importancia dado que es un componente esencial para
que las estrategias de conservacion sean eficaces a largo plazo (Benett 2003).
Las variables a nivel local, tales como la densidad de plantas, el tamafio del
parche, la longitud del perimetro, podrian tener diferentes efectos sobre las
poblaciones de polinizadores y su comportamiento, en comparacion con aquellas
escalas operacionales a nivel de paisaje (Hadley & Betts 2011).

El incremento de edificaciones asociadas a la urbanizacion y la pérdida de
cobertura vegetal, han tenido efectos negativos sobre la abundancia de abejas
(Zanette et al. 2005). Se ha recomendado tener especial cuidado en que el paisaje
urbano no sea homogéneo, pues la diversidad de insectos disminuira a través del
tiempo (Connor et al. 2002), incluyendo a las abejas, por lo que se sugiere

preservar aquellas plantas que las atraen y llevar a cabo monitoreos para
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determinar el establecimiento y propagacion de abejas exoéticas (Matteson et al.
2008).

El mantenimiento de la biodiversidad sobre todo en las culturas
occidentales estd enfocado en el disefio de ciudades mas efectivas para la
conservacion de éareas verdes mas grandes, que representan una mayor
diversidad de artrépodos y esto merece especial atencion, pues probablemente
tendra beneficios en los paisajes urbanos (Connor et al. 2002). Hay poca
informacion sobre el valor de conservacién de las abejas en las zonas urbanas,
pero esta perspectiva probablemente cambie por la dependencia reciproca que
existe entre estos polinizadores y las plantas con flores de importancia para la
conservacion y el uso humano (Kearns et al. 1998).

Se sabe que los jardines pueden beneficiar a algunas especies de abejorros
y abejas, ofreciendo variedad y continuidad en los recursos florales (Comba et al.
1999; Goulson 2003). Se ha reportado que los requisitos minimos para que los
abejorros puedan sobrevivir son: disponibilidad de sitios de anidacion, materiales
de construccion de nidos, tales como la piel de roedores y hierbas y flores de las
gue pueden recoger el polen y el néctar (Westrich 1996). Sin embargo, es
importante tener en cuenta que los parques urbanos pierden la vegetacion nativa y
propician la propagacion de plantas exéticas y en ocasiones invasoras, y que no
todas las flores ornamentales proporcionan recursos para los insectos (Meekins &
McCarthy 2001).

Las abejas que presentan un comportamiento social y que dependen de
condiciones particulares para hacer sus nidos pueden ser indicadoras del deterioro

de un habitat, por la pérdida de sus sitios de nidificacién. Por ejemplo, las abejas
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del género Melipona son muy susceptibles a las modificaciones ambientales, tanto
gue comienzan a ser utilizadas como indicadores de alteraciones en el medio
ambiente (Brown & Albrecht 2001). Sin embargo, detectar cambios en las
comunidades de abejas es dificil por dos factores, en primer lugar las
comunidades de abejas presentan una variacion sustancial en el espacio y tiempo;
y en segundo, la apifauna, incluso de &reas locales, puede presentar una
composicién de especies notablemente disimiles y pueden contener grandes
proporciones de especies raras (Minckley et al. 1999).

Dentro de las comunidades de abejas se da una importante variacion a
nivel especifico, tanto en espacio como en tiempo; sitios proximos, incluso dentro
de una misma comunidad vegetal, pueden presentar un ensamble de especies
notablemente disimil (Minckley et al. 1999). Para evitar la confusion de cambios a
nivel especifico, que son naturales dentro de las comunidades de abejas, con
cambios en el ensamble de especies relacionados al grado de perturbacion del
ambiente, hay autores que proponen la comparacion de ciertas caracteristicas
biolégicas de las abejas, como son la capacidad de dispersion, los habitos
alimentarios y el sustrato de nidificacién, entre otros (Minckley et al. 1999; Williams
et al. 2001). Por este motivo, se sugiere la comparacién de grupos definidos segun
tres factores: habitos alimentarios, estructura social y sustratos de nidificacion
(Dalmazzo 2010).

Respecto a la capacidad de dispersiéon, se sabe que la estructura y forma
de las alas de los animales con héabitos de vuelo, influyen en la capacidad y
rendimiento en esta actividad, lo que los limita en términos energéticos y

mecanicos a ciertos lugares donde éstos puedan alimentarse (Norberg 1981). Por
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ejemplo, ciertas caracteristicas morfolégicas pueden predisponer a los organismos
a alimentarse de un tipo de presa especifica, adoptando para ello, ciertas
estrategias de forrajeo (Grant 1986).

En estudios morfologicos de vuelo, el tamafio y la forma de las alas son
descritos a partir de la “carga alar”, que se define como la relacion entre el peso
del individuo y el &rea de ambas alas, y estos valores que se obtienen a partir de
medidas bésicas como la masa corporal y el area alar (Norberg 1998). En
términos aerodindmicos, es importante porque afecta la velocidad del vuelo. Un
incremento en la masa corporal, resulta en un incremento en la velocidad minima
de vuelo, la cual incrementa el radio minimo de giro y por lo tanto disminuye la
maniobrabilidad (Pennycuik 1975). La maniobrabilidad se refiere al espacio
requerido por un animal (con capacidad de vuelo), para alterar su trayectoria
mientras vuela (Aldridge & Brigham 1988).

El conocimiento de la variacion de la carga alar puede ayudar a entender
los diferentes habitos de forrajeo, la seleccion de habitat y los movimientos
estacionales (Norberg 1981; Stockwell 2001). Esto ha sido estudiado ampliamente
en murciélagos, en donde se ha encontrado que aquellos que forrajean en zonas
con vegetacion densa, tienen carga alar baja, lo que facilita un vuelo lento y gran
capacidad para maniobrar (Norberg 1987); por el contrario, Rayner (1981) y
Aldridge (1986) reportan que para los murciélagos que forrajean en areas abiertas,
es importante mantener un bajo costo energético y una mayor velocidad de vuelo
(mayor carga alar).

En general, la habilidad de los insectos con adaptaciones del sistema

circulatorio para retener calor metabdlico, sobre todo para mantener una elevada
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temperatura toracica en el vuelo (endotérmicos), como es el caso de las abejas,
depende fuertemente del tamafio, el gradiente de temperatura en el vuelo (entre la
temperatura toracica, y la ambiental), es usualmente superior en insectos de
mayor tamafio respecto a los pequefios (Bartholomew 1981), lo cual permite
alcanzar desplazamientos mas amplios en busca de alimento u otros recursos

(Stone & Wilmer 1989).

OBJETIVOS

General

Describir la estructura y composicién de las comunidades de abejas en un
gradiente urbano-rural en la zona metropolitana de Pachuca, Hidalgo, ademas de
analizar la relacion que tienen con las variables de habitat a nivel local (velocidad
del viento, cantidad de luz, porcentaje de cobertura de vegetacion, porcentaje de
cobertura de flores, porcentaje de cobertura de suelo desnudo, rigueza de
especies vegetales, riqueza de especies vegetales nativas de México y riqgueza de
especies vegetales propias de matorral xerofilo) y de paisaje (porcentaje de
cobertura de superficies impermeables, superficies vegetales, suelo agricola y

suelo desnudo).

Particulares
e Conocer la riqueza y abundancia de las especies de abejas y

abejorros que visitan areas verdes en zonas con diferente grado de
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urbanizacién dentro de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, incluyendo
areas verdes urbanas (parques, jardines, camellones y terrenos
baldios), areas periurbanas y sitios rurales que circundan la ciudad.

e Determinar qué aspectos de la urbanizacion (a nivel local y del
paisaje) estdn asociados con su riqgueza y abundancia.

e Analizar si las caracteristicas biologicas de las abejas y abejorros
(constancia floral, forma de vida, sustrato de anidacion, tamafo y

carga alar) difieren en el gradiente urbano-rural.

HIPOTESIS

La riqgueza de especies y abundancia de abejas y abejorros disminuiran en
zonas del gradiente con mayor urbanizacion.

Debido a la pérdida de vegetacion nativa y la propagacion de plantas
exoticas en ambientes urbanos, se espera encontrar especies con
diferentes grados de especializacién en términos de constancia floral a lo
largo del gradiente de urbanizacion.

Debido a la perturbacién o modificacion que sufre el suelo en ambientes
urbanos, se espera encontrar especies con diferentes tipos de nidificacion a
lo largo del gradiente de urbanizacion.

Debido a que existe una relacion estrecha entre la diversidad de abejas y
abejorros monolécticos y oligolécticos con la especies vegetales, se espera
encontrar mayor riqueza de estas especies en ambientes con una mayor

rigueza de especies vegetales.
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AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizé en la zona metropolitana de Pachuca, Hidalgo, México,
la cual tiene como municipios principales a Pachuca de Soto y Mineral de la
Reforma y como municipios satélites a Epazoyucan, Mineral del Monte, San
Agustin Tlaxiaca, Zapotlan de Juarez y Zempoala (Figura 1). Cuenta con una
superficie de 1,248.80 Km? y una poblacién humana de 512,196 habitantes. Entre
el 2005 y el 2010 se registré una tasa de crecimiento medio anual del 3.3% (INEGI
2010).

La zona metropolitana incluye a la capital del estado y se localiza entre las
coordenadas geograficas 19°50’ y 20°10'N y los 98°41’ y 98°57°0. Presenta una
altitud que va de los 2400 a los 2800 msnm (Gémez-Aiza & Zuria 2010). Se sitla
en la provincia del Eje Neovolcénico (Pavon & Meza-Sanchez 2009).

Las coberturas de superficies urbanas mas importantes estan
representadas por los municipios de Pachuca de Soto y Mineral de la Reforma,
comprendiendo 69.46 Km?, para el primero y 27.48 Km? para el segundo (INEGI
2010).

Existen pequefios fragmentos de vegetacion remanente de matorral xerdfilo
y otras areas verdes con vegetacion colonizadora nativa o con especies exéticas

introducidas (Fleming 1999).
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Epazoyucan

Mineral de la Reforma

Zapotlande Juirez |

Zempoala

Figura 1. Localizacion del municipio de Pachuca y
los municipios adyacentes que conforman la zona
metropolitana de Pachuca en el estado de Hidalgo

El tipo de clima es semiseco templado con verano calido, la temperatura
media anual es de 15°C, la maxima se presenta en mayo (32°C) y la minima en
enero (5°C); la precipitacion media anual es de 366 mm; la humedad relativa
promedio es de 49% vy la velocidad promedio del viento de 24 m/s (Gomez-Aiza &
Zuria 2010). ElI municipio de Pachuca de Soto cuenta con una superficie total de
195.30 km?. De acuerdo a las actividades del municipio, la superficie urbana
utilizada es de 64%, debido a la utilidad extensiva e intensiva de la tierra que
gradualmente ha ido incrementandose por la demanda de vivienda, lo que
corresponde a un aspecto demografico que vincula la ocupacion de areas
anteriormente destinadas al cultivo (Plan de Desarrollo Municipal 2012-2016).

El 36% del territorio municipal es de uso agricola, donde principalmente
predominan las tierras de temporal y los pastos naturales, y en menor importancia,

las tierras de riego. Segun el censo de poblacion realizado en el afio 2010, ésta
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ascendié a 267,862 personas. El crecimiento promedio anual de la poblacion entre
2005 y 2010 fue negativo en -0.6 por ciento (Plan de Desarrollo Municipal 2012-
2016).

El municipio de Mineral de la Reforma, tiene una superficie territorial de
105.67 Km? (INEGI 2005b), de la cual el 62.85% es destinada a uso agricola, el
23.15% es de uso urbano y el resto del uso de suelo se destina a pastizales,
matorral y bosque; es uno de los municipios mas poblados en el estado de
Hidalgo, al tener registrados 127,404 habitantes, con una tasa de crecimiento

promedio anual del 11.2% (Plan Municipal de Desarrollo 2012-2016).

Sitios de muestreo

Se seleccionaron 34 sitios de muestreo en zonas de la ciudad con diferente
grado de urbanizacion. Estos se eligieron con ayuda de una imagen satelital de la
ciudad (IKONOS-2, 2004, 1 m2 de resolucién), procurando que la distancia minima
entre ellos fuera de por lo menos 1 km. Catorce de ellos fueron seleccionados
dentro de la mancha urbana, quince en la periferia de ésta y cinco en la zona
fuera de dicha mancha, dando como resultado un gradiente que incluye sitios
rodeados por distintos niveles de urbanizacion (de mayor a menor,

respectivamente; Figura 2).
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Figura 2. Imagen satelital de la zona metropolitana de Pachuca, Hidalgo. Los
puntos de color rojo representan los sitios en donde se llevo a cabo el muestreo.
Aquellos sitios que se encontraban dentro y en la periferia de la mancha
urbana incluyeron parques, jardines, camellones y terrenos baldios, algunos con
remanentes de vegetacion nativa (e.g. matorral xerdéfilo); mientras que los
seleccionados fuera de la mancha urbana fueron terrenos de cultivo y parches
con remanentes de vegetacién nativa. Cada uno de ellos, fue georreferenciado
con ayuda de una geoposicionador global (Garmin, 60) con la finalidad de tener el

dato preciso en la imagen satelital.
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METODOS
Trabajo de campo

Los muestreos se llevaron a cabo durante la temporada de lluvias, debido a
que es uno de los factores ambientales que han sido propuestos como
“disparadores” del proceso de floracion, de forma un poco mas especifica en la
apertura de las flores (Salisbury 1963).

El primero muestreo inicié el 21 de mayo vy finaliz6 el 10 de julio, mientras
que el segundo inici6 el 12 de septiembre y finalizé el 12 de octubre (meses con la

mayor precipitacion registrada en el municipio de Pachuca, Figura 3), ambos

llevandose a cabo en el afio 2012.
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico usando datos de la estacion meteorologica
de Pachuca, Hidalgo (Pavon & Meza-Sanchez 2009). Se muestra que las
lluvias ocurren con mayor intensidad de mayo a octubre.
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Muestreo con trampas de colores con agua jabonosa

En cada sitio de muestreo, se colocaron tres trampas para la colecta de
abejas y abejorros que consistieron en recipientes plasticos (largo 18.6 cm, ancho
13 cm y profundidad 3.5 cm) de colores azul, blanco y amarillo con al menos 3 cm
de una solucion de agua jabonosa (incolora e inodora), la cual tiene la propiedad
de romper la tension superficial cuando los insectos entran en contacto con la
solucion, muriendo por ahogamiento con sal, que actia como conservante
(concentracion del 3%) (Gollan et al. 2011). Se ha reportado que este método
permite muestrear a la comunidad de abejas y abejorros en zonas urbanizadas
(Bates et al. 2011). Las trampas se mantuvieron activas en los sitios durante 48
horas después de ser colocadas.

Posteriormente los organismos fueron extraidos de los recipientes y
colocados en viales etiquetados con informacién referente al sitio de muestreo y la
fecha, que contenian alcohol al 70%.

En total se utilizaron 204 trampas, 68 de cada color, es decir, en cada uno
de los muestreos se colocaron 102 trampas, de las cuales 34 fueron azules, 34

amarillas y 34 blancas.

Muestreo con red

Adicionalmente se realizaron capturas de abejas y abejorros utilizando una
red entomologica aérea, entre las 11:00 y las 16:00 horas, en un area de 20 m de
diametro estableciendo como centro el lugar donde se colocaron las trampas
jabonosas. Se invirtid en cada sitio 20 minutos (10 minutos cuando se colocaron

las trampas y otros 10 minutos cuando se retiraron), interceptando a los
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organismos en el vuelo y en los parches de plantas con flores. Los ejemplares
colectados fueron sacrificados en camaras letales con acetato de etilo como
sustancia toxica que provoca la asfixia en los insectos (Marquez 2005) y
colocados en frascos de plastico herméticos debidamente etiquetados,
congelandose a -17°C una vez dispuestos en el laboratorio.

Se invirtieron en total 23 horas en la colecta usando la red entomoldgica, de
las cuales, 11.5 horas pertenecen al primer muestreo y las otras 11.5 horas al

segundo.

Medicion de variables a nivel local

En cada sitio de muestreo se ubic6 un area circular de 20 m de didmetro
centrada en el lugar donde se colocaron las trampas y se midieron las siguientes
variables con ayuda de un tubo ocular: porcentaje de cobertura de suelo desnudo,
superficie cubierta con flores y superficie cubierta por herbaceas y arbustos. Se
recolectaron muestras de las plantas que se encontraban dentro del area circular

(Figura 4).

Figura 4. Herborizacion y medicion de coberturas vegetales con el tubo
ocular.
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Con ayuda de un medidor de calidad ambiental (Enviro-Meter™), se registré
la cantidad de luz (Lux), velocidad del viento (m/s) y temperatura ambiental (C°).

Las mediciones de éstas y las demas variables a nivel local se realizaron en
cada muestreo, debido a que la estructura de la vegetacion no se mantiene
constante a lo largo del afio y se obtuvo el promedio de dichas mediciones en los

dos muestreos para realizar los analisis en esta escala.

Trabajo de laboratorio

Ejemplares de abejas colectados

Los individuos fueron montados en el laboratorio, y se identificaron con
ayuda del Dr. Ricardo Ayala, investigador de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, especialista en la taxonomia de la superfamilia Apoidea. ElI material
colectado se encuentra depositado en el Laboratorio de Interacciones Bioldgicas
del Centro de Investigaciones Biologicas de la Universidad Autébnoma del Estado
de Hidalgo.

Una vez identificadas las especies de abejas y abejorros, se confecciond un
banco de datos a partir del conocimiento del experto en la superfamilia y también
con base en el criterio de Michener (2007) que incluyera tres caracteristicas de su
biologia (constancia floral, forma de vida, sustrato de anidacion). La categorizacion
se realizé al nivel taxondmico de género, pues no existe informacion suficiente que

permita describirlas a nivel de especie.
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Aunado a las caracteristicas anteriores, se midié6 para cada especie
registrada la longitud total del cuerpo (tamafo), considerando la distancia que
existe entre el ultimo segmento del abdomen al clipeo (recomendacion del experto
en la superfamilia Apoidea). Para cada especie también se midio la distancia
intertegular (la distancia mas corta entre las bases de la estructura tegular del
primer par de alas), con la finalidad de obtener la masa corporal seca de los
individuos (la formula para obtener la masa corporal a partir de la distancia
intertegular se encuentran en la seccion andlisis de datos), siguiendo la
metodologia propuesta por Cane (1987) para ejemplares de museo. Para realizar
estas mediciones se utiliz6 un microscopio estereoscépico (Nikon, SMZ 745) en
cuyo ocular se encontraba una gradilla micrométrica.

Un numero maximo de seis ejemplares y minimo de un ejemplar, por
especie, fueron utilizados para el propdsito anterior. A estos mismos individuos se
les midio el area alar. Para esto, se les tomé una fotografia de una de cada par de
alas (una anterior y una posterior) con una camara digital Carl Zeiss Axion
CamlCcl de 5 megapixeles integrada a un microscopio estereoscopico binocular
(Carl Zeiss Discovery, v8). Para tener una medida referencial del tamafio de las
alas, se coloc6 debajo de ellas un trozo de papel milimétrico (Figura 5).

Utilizando como herramienta el programa de procesamiento de imagenes
digitales ImageJ (versiéon 1.47, desarrollado en Instituto Nacional de Salud de los
E.U.A), se midié la superficie alar, en milimetros cuadrados, utilizando las
fotografias de los ejemplares antes mencionados y los resultados se multiplicaron

por dos, para obtener de esta manera la superficie alar total.
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Figura 5. Ejemplo de la digitalizaciéon de una de
las alas anteriores y posteriores de Bombus weisi,
para obtener el area alar usando el programa
ImageJ.

Es importante puntualizar que la masa corporal y el area de las alas fueron
pardmetros requeridos para calcular la carga alar, que es una de las
caracteristicas biolégicas analizadas en este trabajo.

Para la constancia floral se consideraron tres niveles: polilécticas,
oligolécticas y monolécticas. La forma de vida se refiere al comportamiento que
tiene el género con otros individuos de manera intra o interespecifica, para lo cual
se consideraron tres niveles: social, solitaria y parasita. La anidacion, describe el
sustrato en el que nidifican, y se consideraron tres niveles: suelo, cavidades
preexistentes (huecos en construcciones, ramas, troncos, madera podrida, nidos
de ratones) y parasitas (Cuadro 1). Por dltimo, se obtuvo el promedio del tamafio y
la carga alar de cada especie registrada en este trabajo y para los analisis de
estas dos caracteristicas en el gradiente de urbanizacién, se calcul6 el promedio
en cada sitio de muestreo considerando los valores del tamafio y carga alar

promedios de las especies registradas en cada uno de ellos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas biolégicas consideradas para los andlisis y ejemplos de
cada una. Las unidades en las que se expresa el tamafio promedio con su
respectivo error estandar son milimetros (mm) y en el caso de la carga alar
promedio también con su respectivo error estandar en Newton/metros?. La
categorizacion de la constancia floral, forma de vida y sustrato de anidacion se
realizé al nivel taxondmico de género, mientras que el tamafio y la carga alar se
realiz6 a nivel de especie.

CARACTERISTICA DEFINICION NIVELES EJEMPLO
BIOLOGICA
i POLILECTICA Apis mellifera
CONSTANCIA Numero de plantas de , . P mellire
FLORAL las que colectan polen OLIGOLECTICA Diadasia diminuta
y/o néctar MONOLECTICA Macrotera bicolor
Comportamiento que SOCIAL Bombus weisi
se presentaintrao SOLITARIA Anthophora californica
FORMA DE VIDA interespecificamente PARASITA Sphecodes sp 1
en los individuos
SUELO Halictus ligatus
SUSTRATO DE Lugar donde anidan CAVIDADES Ashmeadiella bequarti
ANIDACION PREEXISTENTES
PARASITAS Sphecodes sp 2
Longitud del cuerpo, 9.995+0.533
. i PROMEDIO+E.S
TAMARO clejs<.:le el clipeo hasta mm
el ultimo segmento del Agapostemon
abdomen leonculus
3.221+0.542
(Masa corporal X PROMEDIO+E.S N/m?2
CARGA ALAR aceleracion debidaala 4
gravedad)/ areadelas gapostemon
alas leonculus

Ejemplares herborizados

Las especies de plantas se identificaron con ayuda del M. en C. Manuel
Gonzalez Ledesma, profesor investigador del Herbario del Centro de
Investigaciones Bioldgicas, de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo,

especialista en sisteméatica vegetal.
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Una vez identificados los ejemplares, se realiz6 un banco de datos
separandolos en especies nativas y exoticas de Meéxico, con base en la
informacion de la especie o género registrada en diferentes fuentes bibliograficas y
bases de datos.

Posteriormente para la categoria de nativas se llevo a cabo una segunda
seleccion, dividiéndolas en dos grupos: 1) Malezas, que engloba a especies de
plantas silvestres que se desarrollan en habitats totalmente artificiales y que se
encuentran bien adaptadas a condiciones antropogénicas, como son campos de
cultivo, huertas, jardines, asi como en las cercanias de habitaciones humanas,
establecimientos industriales, orillas de caminos, vias de ferrocarril, basureros,
zanjas, orillas de canales, bardas, terrenos baldios, etc. (Rzedowski 2006) y 2)
Flora xerdfila, que se caracteriza por un nimero considerable de formas bioldgicas
gue cuentan con adaptaciones para afrontar la aridez, siendo particularmente
notables los diferentes tipos de plantas suculentas, los de hojas arrosetadas o
concentradas hacia los extremos de los tallos, los de plantas afilas, los tipos
gregarios o coloniales y los provistos de tomento blanco, la presencia de microfilia
y espinas, al igual que la pérdida de las hojas durante la época desfavorable, son

caracteres comunes de esta flora (Rzedowski 2006).

Medicion de variables a nivel paisaje

Estas variables se midieron con ayuda de un sistema de informacion
geografica (ArcView ver. 3.2 a), y una imagen satelital de la ciudad de Pachuca
(IKONOS 2, 2004, 1 m de resolucion). Cada sitio de muestreo fue tomado como

centro para dibujar dos buffers (circulos) a su alrededor, uno de 250 m de radio y
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otro de 500m radio, digitalizando dentro de ellos (escala 1:2500 m) las siguientes
categorias de uso de suelo: superficie de suelo desnudo (en el que se incluyen,
caminos de terraceria y terrenos donde no hay vegetacion), superficie
impermeable (en las que se incluyen casas, edificios, areas cubiertas por
concreto, calles y estacionamientos), cobertura de superficie vegetal (en la que
se incluyen parques, jardines, camellones con vegetacion, terrenos baldios vy
remanentes de vegetacion en cerros) y superficie agricola (diferentes zonas de
cultivo) (Figura 6). Se obtuvo el area de cada categoria y el porcentaje de
cobertura para cada sitio de muestreo. Cabe destacar que estas coberturas fueron
actualizadas con la apreciacion visual a la misma escala en la que se realizé la

digitalizacion, de imagenes actualizadas de satélite en Google Earth.

B Superficie impermeable

I Superficie vegetal
Superficie de suelo desnudo

I Superficie agricola

Figura 6. Ejemplo de las mediciones realizadas en cada sitio de muestreo a nivel
de paisaje. El circulo de mayor circunferencia representa el buffer de 500 m de
radio, mientras que el menor el de 250 m de radio. A) Corresponde a un sitio
dentro de la mancha urbana, B) a uno de la periferia de la mancha y c¢) a uno fuera
de ésta.
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Analisis de datos

Se midié la completitud del inventario de abejas y abejorros y el de las
plantas presentes en el gradiente de urbanizacion obtenido durante los dos
periodos de muestreo, a través del calculo del porcentaje de completitud y las
curvas de acumulacion de especies, las cuales se produjeron mediante el
reordenamiento aleatorio repetido (100 repeticiones) con el programa Estimates
version 8.2.0. Se utilizaron los estimadores no paramétricos basados en incidencia
(presencia/ausencia) Jacknife de primer orden y Bootstrap, los cuales ademas de
no ajustarse a un modelo matematico predeterminado, tampoco asumen
homogeneidad ambiental en las muestras y ademas el estimador Bootstrap arroja
resultados mas precisos al estimar la riqueza del ensamble con una buena porcion
de especies raras (Magurran 2004; Colwell 2007). La eficiencia del muestreo se
calculé, multiplicando por 100 la rigueza de especies observada, y después se
dividié entre el valor de especies estimadas por Jacknife de primer orden y por
Bootstrap (Pineda-Lopez & Verdu 2013).

Para determinar la existencia de colinealidad o multicolinealidad entre las
variables de paisaje en las dos escalas espaciales (en buffers de 500 m y 250 m
de radio), y las variables obtenidas a nivel local, se utilizaron correlaciones de
Spearman (ya que no todas las variables asumian una distribucién normal) con
ayuda del programa SigmaStat 3.5.

Para determinar si existen diferencias entre las variables obtenidas en
buffers de 500 m y 250 m de radio (e.g. porcentaje de cobertura de superficie

impermeable, superficie vegetal, suelo desnudo y agricola), se realizaron pruebas
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de U Mann-Witney, debido a que los datos no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas requeridos para ser evaluados por una
prueba paramétrica.

Para determinar qué aspectos de la urbanizacién (a nivel local y de paisaje)
estan asociados con la abundancia y riqueza de especies totales (de los 34 sitios
de muestreo) de especies de abejas y abejorros, estas variables (riqueza y
abundancia de abejasy abejorros) fueron transformadas con raiz cuadrada, para
gue cumplieran con el requisito de normalidad y homogeneidad de varianzas. Con
estos datos se realizaron regresiones lineales simples para conocer si existe
relacion entre las variables de respuesta (abundancia y riqueza de especies
totales) y las variables de paisaje y locales utilizando el programa SigmaStat 3.5.
Cabe resaltar que no fue posible realizar regresiones lineales multiples porque
existe multicolinealidad entre las variables.

Se realizaron andlisis de varianza no paramétricos (Kruskal-Wallis) entre la
riqgueza y abundancia de las caracteristicas bioldgicas (constancia floral, forma de
vida y sustrato de anidamiento) para saber si existen diferencias significativas
entre cada nivel de dichas caracteristicas en el gradiente de urbanizacion. En el
caso de obtener diferencias entre los grupos, se realizaron pruebas a posteriori
(prueba de Tukey, Zar 1999) para distinguir entre los niveles donde se presentan
las diferencias. Los analisis de varianza y las comparaciones a posteriori se
realizaron con el paquete estadistico SigmaStat 3.5.

La carga alar fue calculada de acuerdo a la formula Mbg/A, donde Mb es la
masa corporal seca en kg, g es la aceleracién debida a la gravedad (9.8 m/s2) y A

es el area de las alas en m? (Underwood 1991). Para obtener la masa seca de los
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individuos se utilizé la férmula de Cane (1987), sélo que de manera inversa, pues
el interés se centraba en calcular la masa corporal seca a partir de la distancia
intertegular y no lo opuesto, quedando la férmula de la siguiente manera:

Masa corporal seca=2.7182"((Logaritmo natural(distancia intertegular

(mm)/0.77)/0.405).
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RESULTADOS

Composicion de especies

Se colectaron 920 ejemplares de abejas y abejorros, reconociéndolos en 59
especies, pertenecientes a 31 géneros y 5 familias (Anexo 1). Las familias mejor
representadas fueron Halictidae (36% de las especies, 33% de los individuos),
Apidae (25% de las especies, 45% de los individuos) y Andrenidae (24% de las
especies, 13% de los individuos) (Figura 7).

HALICTIDAE A)
APIDAE

ANDRENIDAE

MEGACHILIDAE

COLLETIDAE

10 15 20 25
Mimero de especies

o
h

APIDAE
B)

HALICTIDAE
ANDRENIDAE

MEGACHILIDAE

COLLETIDAE

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mumere de individuos

=]

Figura 7. A} Numero de especies de abejas y abejorros por familia y
B) nimero de individuos de abejas y abejorros por familia.
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La familia Apidae es la que cuenta con el mayor numero de géneros
registrados (con 12 géneros), mientras que Colletidae es la familia no so6lo con

menor nimero de especies e individuos, sino también de géneros (1) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero de géneros de abejas y abejorros registrados por familia

FAMILIA GENEROS

APIDAE 12
ANDRENIDAE 6
MEGACHILIDAE 6
HALICTIDAE 6
COLLETIDAE 1
TOTAL 31

Con la excepcion de Apis mellifera, el resto de las especies de abejas
colectadas fueron nativas de México. La especie mas abundante en el gradiente
de urbanizaciéon fue Apis mellifera, que representa alrededor del 35% del total de
los individuos colectados. Otras especies abundantes fueron L. Dialictus sp. 1, L.
Dialictus sp. 4, Macrotera sinaloana y Osmia azteca; estas Ultimas cuatro
especies, representan el 38% de los ejemplares colectados. Veinte especies
fueron representadas por un solo individuo.

Con respecto al nimero de especies por género, Lasioglossum esta
representado con 14 especies, seguido de Protandrena (4 especies) y Sphecodes,
Perdita y Megachile, cada uno con tres especies.

La mayoria de las abejas registradas anidan en el suelo (73% de las

especies, 54% de los individuos), son polilecticas (59% de las especies, 75% de
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los individuos) y solitarias (59% de las especies, 32% de los individuos). Las
especies parasitas estuvieron representadas en una baja proporcion (7% de las

especies, pero solo el 1.2% de los individuos) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Riqueza y abundancia de abejas y abejorros de acuerdo a sus
caracteristicas bioldgicas.

CARACTERISTICAS

BIOLOGICAS NIVELES ESPECIES INDIVIDUOS
CONSTANCIA Monelecticas 9 %
FLORAL Oligolecticas 18 125
Polilécticas 35 686
FORMA DE Soc?lalfes 20 612
VIDA Solitarias 35 297
Parasitas 4 1
Cavidades
SUSTRATO DE preexistentes i ol
ANIDACION Suelo 43 496
Parasitas 4 1

Con respecto a la completitud del muestreo, los estimadores no
paramétricos basados en la incidencia, predicen diferentes nUmeros de especies y
por lo tanto la completitud del inventario alcanza porcentajes distintos.

El estimador Jacknife de primer orden, pronostica 83 especies, obteniendo
una completitud del 71%, mientras que con el estimador Bootstrap se calcula una
completitud del 85% con las 69 especies que predijo (Figura 8). Ambos
estimadores, indican que es necesario tener un mayor esfuerzo de muestro para

tener una representatividad del 100%.
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Figura 8. Curva de acumulacion de especies de abejas y abejorros segun los
estimadores basados en incidencia.

Relacion entre las variables de paisaje y locales

Las relaciones entre las variables a nivel de paisaje y local, se presentan en
los Cuadros 4, 5y 6. A nivel de paisaje, para los buffers de 500 m de radio, se
encontré6 una asociacion positiva entre el porcentaje de superficie de suelo
desnudo y el porcentaje de superficie permeable, mientras que se detectaron
correlaciones negativas entre el porcentaje de suelo agricola y el de la superficie
permeable con respecto al de la superficie impermeable (Cuadro 4); es decir, a
esta escala, conforme aumenta la cobertura de suelo desnudo, también lo hace la

cobertura de suelo con vegetacion, sin embargo, cuando la superficie

=+ Sobs (Mao Tau)
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impermeable aumenta, tanto la superficie de suelo agricola como la superficie

vegetal disminuyen.

Cuadro 4. Correlaciones (Spearman) entre variable de paisaje en los buffers de
500m de radio, donde Rs es el coeficiente de correlacion de Spearman y p es el
nivel de significancia. Los resultados significativos (p<0.05) se encuentran
resaltados con negritas.

NRA = [} & A1) (]
Suelo Superficie Superficie
Agricola Impermeable Vegetal
Suelo R. 0.0252 -0.191
Desnudo p 0.886 0.276
Suelo R, -0.189
Agricola p 0.282
Superficie R.
Impermeable |p

En los buffers de 250 m de radio, el porcentaje de suelo agricola presentd
una asociacién de tipo negativa con respecto al porcentaje de superficie
impermeable, y este Ultimo se asocia también de manera inversa, con el
porcentaje de superficie vegetal (Cuadro 5). Es decir, cuando aumenta la
cobertura de suelo impermeable, las coberturas de suelo agricola y superficie
vegetal disminuyen. La asociacion a esta escala, entre el porcentaje de suelo

desnudo y el de la superficie impermeable, no resultd significativa.
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Cuadro 5. Correlaciones (Spearman) entre variable de paisaje en los buffers de
250m de radio, donde Rs es el coeficiente de correlacion de Spearman y p es el
nivel de significancia. Los resultados significativos (p<0.05) se encuentran
resaltados con negritas.

Suelo Superficie Superficie

Agricola Impermeable Vegetal

Suelo R:. -0.153 -0.045
Desnudo o) 0.386 0.797
SUeld T e T
Agricola P 0.771

Superficie | R.
Impermeable | p

A nivel local se registrd sélo una asociacion significativa entre el porcentaje
de suelo desnudo y el de la superficie cubierta por vegetacion y fue de tipo
negativa. Correlaciones con una significancia marginal se dieron entre la velocidad
del viento y el porcentaje de flores, el porcentaje de flores con la cantidad de luz,
ambas con tendencia positiva y una de tipo negativa se presento entre la cantidad
de luz y el porcentaje de superficie impermeable (Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlaciones entre variables locales, donde Rs es el coeficiente de

correlacion de Spearman y p es el nivel de significancia. Los resultados
significativos (p<0.05) se encuentran resaltados con negritas.

VARIABLES LOCALES

Veloqldad Cantidad de | Porcentaje Suelo Superficie
del Viento de
Luz (Lux) de Flores Desnudo o
(m/s) Vegetacion
Temperatura | R, 0.324 0.041 -0.011 0.140 -0.193
(C) p 0.061 0.813 0.948 0.427 0.271
Velocidad del | R, 0.143 0.308 0.166 -0.169
Viento p 0.418 0.076 0.346 0.337
Cantidadde [R, 0.321 0.0423 -0.306
Luz p 0.0639 0.810 0.077
Porcentajede | R, -0.230 -0.199
Flores P 0.188 0.256
Suelo R. 0.84
Desnudo p
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En el Cuadro 7 se resumen las medias y errores estandar de los
porcentajes de las coberturas obtenidas a lo largo del gradiente en la escala de
500 m de radio y 250 m de radio. Al realizar las comparaciones entre las diferentes
variables se encontr6 que no existen diferencias estadisticamente significativas

entre ellos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Coberturas de suelo a lo largo del gradiente de urbanizacion en las dos
escalas de paisaje. Se muestra la media y error estandar, asi como los valores de
la prueba de t o de U de Mann-Whitney y nivel de significancia (p), para cada
clasificacion.

PAISAJE

%Suelo
desnudo

10.70 £ 1.77 10.18 £ 1.34 U= 562.00 0.849

% Superficie

. 4551+ 4.56 4192+ 4.46 t=0.563 0.576
impermeable

En el caso de ambas escalas, la cobertura dominante fue la de superficies
impermeables con poco mas del 40% a lo largo del gradiente, seguida por las
superficies vegetales (con un promedio de 31.9%), en tercer lugar la superficie de
suelo agricola (promedio de 13%) y finalmente superficie de suelo desnudo

(10.44%).
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Relacion entre las variables de paisaje y locales sobre la riqueza y
abundancia de abejas y abejorros

Variables de paisaje
Escala 500 m de radio

Al analizar la relacion que existe entre la abundancia y riqueza totales de
abejas y abejorros y las variables de paisaje en escala de 500 m de radio, se
encontré que tanto la abundancia como la riqgueza estaban relacionadas positiva y
significativamente con el porcentaje de cobertura de suelo agricola, mientras que
con el porcentaje de cobertura de superficie impermeable se encontrdé una relacién
negativa y significativa (Cuadro 8).
Cuadro 8. Valores del coeficiente de determinaciéon (R?) y nivel de significancia
(p), obtenidos a partir de regresiones lineales simples entre la riqueza y
abundancia de abejas y abejorros y las variables del paisaje obtenidas en un

buffer de 500 m de radio. Para aquellas regresiones lineales con valores de
p<0.05, se reporta el estadistico F y la ecuacién que describe a la recta.

Variable (x)
Abundancia total

R2

Ecuacion

% Superficie | 0.027 | 0.349
vegetal

% Superficie 0.247 0.003 10.495 6.351-(0.0353* x)
impermeable

% Superficie | 0.0002 0.936
vegetal

Riqueza total

%uperficie 0.238 0.003 10.014 3.163-(0.122*x)
impermeable
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Escala 250 m de radio

Al realizar los analisis de regresion lineal simple a esta escala, se encontro
el mismo patron de relacion que en la escala de 500 m de radio. Es decir, se
encontré una relacién positiva y significativa entre la abundancia y riqueza total de
abejas y abejorros, y el porcentaje de superficie de suelo agricola, mientras que la
relacion fue negativa con el porcentaje de superficie impermeable (Cuadro 9).
Cuadro 9. Valores del coeficiente de determinacién (R?) y nivel de significancia
(p), obtenidos a partir de regresiones lineales simples entre la riqueza y la
abundancia de abejas y abejorros y las variables del paisaje obtenidas en circulos

de 250 m de radio. Para aquellas regresiones lineales con valores de p<0.05, se
reporta el estadistico F y la ecuacion que describe a la recta.

Variable (x) R? Ecuacion

Abundancia total

% Superficie | 0.0406 0.253
vegetal

6.502 - (0.0358 * x)

% Superficie
impermeable

Riqueza total

% Superficie | 0.0262 0.360

vegetal

%Superficie 0.228 0.004 9.434 3.183-(0.0117 *x)

impermeable
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Variables locales

A nivel local, la abundancia total de abejas y abejorros tuvo asociaciones
marginalmente significativas con el porcentaje de cobertura de suelo desnudo
(negativamente) y con el porcentaje de superficie cubierta por vegetacion
(positivamente). No se obtuvieron relaciones significativas para el resto de las

variables locales y la abundancia (Cuadro 10).

Se registrd una relacién negativa y significativa entre la riqueza de especies
y el porcentaje de cobertura de suelo desnudo. Con respecto a la relacion entre la
riqueza de especies y el resto de las variables locales, no se encontré ninguna
asociacion, excepto con el porcentaje de cobertura de vegetacion, pues se
observd una relacion marginalmente significativa con el porcentaje cubierto por

vegetacion (Cuadro 10).

52



Cuadro 10. Valores del coeficiente de determinacién (R?) y nivel de significancia
(p), obtenidos a partir de regresiones lineales simples entre la riqueza y la
abundancia de abejas y abejorros y las variables a nivel local. Para aquellas
regresiones lineales con valores de p<0.05, o marginales, se reporta el estadistico
F y la ecuacion que describe a la recta.

Variable (x)

R2 Ecuacion

Abundanciatotal

Velocidad del

. 0.018 0.559
viento

% Cobertura

de flores 0.0311 0.319

% Cobertura

- 0.0830 0.099 2.895 2.650 +(0.0355*x)
de vegetacion

Riquezatotal

Velocidad del

. 0.00046 0.904
viento

% Cobertura

de flores 0.0755 0.116

% Cobertura
de vegetacién

0.0870 0.090 3.051 1.848+ (0.0128 *x)

Riqueza de plantas y su relacion con la abundancia y riqueza de especies de
abejas y abejorros en el gradiente de urbanizacion

Se colectaron 149 especies de plantas en el gradiente de urbanizacion, de
las cuales el 65% se identificaron como nativas de México (97 especies) y el 35%
como exéticas (52 especies). Dentro de la categoria de las nativas el 41% (43

especies), fueron malezas, el 41% (40 especies) se categorizan como propias del
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matorral xerdfilo y el 14% restante (14 especies) fueron especies nativas
cultivadas que no pertenecen a ninguna de las dos categorias de interés para este

trabajo (Anexo 2).

En cuanto a la completitud del muestreo, al igual que con las abejas y
abejorros, los estimadores no paramétricos, basados en la incidencia, predicen
diferentes niameros de especies y por ende la representatividad del muestreo
alcanza porcentajes distintos. El estimador Jacknife de primer orden, pronostica
235 especies, obteniendo una completitud del 63%, mientras que con el estimador
Bootstrap se calcula una completitud del 81% con las 184 especies que predijo
(Figura 9). Ambos estimadores, indican que es necesario tener un mayor esfuerzo

de muestro para tener una representatividad del 100%.
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Figura 9. Curva de acumulacion de especies de plantas colectadas en el
gradiente de urbanizacion segun los estimadores basados en incidencia.
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Se encontré una relacion significativa y positiva entre la abundancia de
abejas y abejorros y la riqueza de plantas nativas (Cuadro 11). Sin embargo, no se
encontr6 que la abundancia de abejas y abejorros mostrara una relacién
significativa con la rigueza total de plantas, la riqueza de plantas exdticas, la
riqueza de especies de malezas y tampoco con la riqueza de especies del

matorral xero6filo (Cuadro 11).

Se encontrd una relacion marginalmente significativa y negativa, entre la
riqueza de abejas y abejorros y la riqueza de plantas exdticas (Cuadro 11). Sin
embargo, no se encontrd relacién significativa entre la riqueza de especies de
abejas y abejorros y la riqueza total de plantas, la rigueza de plantas nativas, la
riqueza de especies de malezas, y la riqueza de especies de matorral xerdfilo
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores del coeficiente de determinacion (R?) y nivel de significancia
(p), obtenidos a partir de regresiones lineales simples entre la riqueza y
abundancia de abejas y abejorros y la riqueza de plantas. Para aquellas

regresiones lineales con valores de p<0.05, o marginales, se reporta el estadistico
F y la ecuacion que describe a la recta.

Variable (x)
Abundancia total

R? o] Fi1.32) Ecuacion

Riqueza de
exodticas

Riqueza de
malezas

Riqueza total

Riquezade | o ng57 | 0075 3387 2.876-(0.078 *x)
exoticas
malezas
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Tendencias en las caracteristicas biologicas de las abejas

Constancia floral

De los 920 individuos colectados, el 75% (686 individuos) son polilécticos,
el 14% (125 individuos) son oligolécticos y el 11% (109 individuos) monolécticos.
Al comparar la abundancia de abejas (por sitio) entre estas tres categorias, se
encontraron diferencias significativas (H=46.993, g.l.=2, p=<0.001). Segun las
pruebas a posteriori (pruebas de Tukey), los individuos polilécticos fueron los mas

abundantes en el gradiente de urbanizacion (Figura 10).

[=4

Mumero de individuos

T T T

Monolécticas Oligolécticas Polilécticas

Figura 10. Abundancia de abejas y abejorros en las tres categorias de constancia
floral en el gradiente de urbanizacion. Las letras distintas indican diferencias
significativas entre las categorias (p<0.05).

De las 59 especies de abejas encontradas, el 59% (35 especies), son
polilécticas, el 30% (18 especies) oligolécticas y el 11% (6 especies) monolécticas.

Al comparar la riqueza de especies de abejas (por sitio) entre estas tres
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categorias, se encontraron diferencias significativas (H=61.128, g.l.=2, p=<0.001),

siendo la mas rica en especies la categoria de las polilécticas (Figura 11).

Rigueza de especies

- 1

1 I I
Monolécticas Oligolécticas Polilecticas

Figura 11. Riqueza de especies de abejas y abejorros en las tres categorias de
constancia floral en el gradiente de urbanizacion. Las letras distintas indican
diferencias significativas entre las categorias (p<0.05).

Forma de vida

Del total de los individuos colectados, el 67% (612 individuos) son sociales,
el 32% (297 individuos) solitarios y el 1% (11 individuos) son parasitos. Al
comparar la abundancia de abejas y abejorros entre estas tres categorias, se
encontraron diferencias significativas (H=65.796, g.l.=2, p=<0.001) y las pruebas
de Tukey indican que la categoria con menor numero de individuos fue la de

parasitos (Figura 12).
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Figura 12. Abundancia de abejas y abejorros en las tres categorias de forma de
vida en el gradiente de urbanizacion. Las letras distintas indican diferencias
significativas entre las categorias (p<0.05).

En el caso de la riqueza de especies, el 59% (35 especies) son solitarias, el
34% (20 especies) sociales y tan solo el 7% (4 especies) parasitas. Al comparar la
rigueza de especies de abejas y abejorros entre estas tres categorias, se
encontraron diferencias significativas (H=73.007, g.l.=2, p=<0.001) (Figura 14). Se
encontré que la categoria con menor rigueza de especies fue la de parasitas

(Figura 13).
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Figura 13. Riqueza de especies de abejas y abejorros en las tres categorias de
forma de vida en el gradiente de urbanizacién. Las letras distintas indican
diferencias significativas entre las categorias (p<0.05).

Sustrato de anidacion

El 54% de los individuos capturados anidan en el suelo (496 individuos), el
45% (413 individuos) lo hacen en cavidades preexistentes, y el 1% (11 individuos)
son parasitos. Al comparar la abundancia de abejas entre estas tres categorias, se
encontraron diferencias significativas (H=59.779, g.l.=2, p=<0.001) y las pruebas
de Tukey indican que la categoria con menor abundancia en el gradiente de
urbanizacién fue la parasita, mientras que las abundancias en las categorias de

cavidades preexistentes y suelo no difirieron entre si (Figura 14).

59



“-
8
5 99
e
=
o
|
£ nd
4 8 a
o
: T T
S
=
b
0 - e . — L
] | |
Cavidades Parasitas Suelo

preexistentes

Figura 14. Abundancia de abejas y abejorros en las tres categorias de sustrato de
anidacion en el gradiente de urbanizacién. Las letras distintas indican diferencias
significativas entre las categorias (p<0.05).

En el caso de la riqueza de especies, el 73% (43 especies) anidan en el
suelo, el 20% (12 especies) en cavidades preexistentes y el 7% (4 especies) son
pardsitas. Al comparar la rigueza de especies de abejas y abejorros entre estas
tres categorias, se encontraron diferencias significativas (H=73.007, g.l.=2,
p=<0.001) (Figura 15). La mayor riqueza se encontré para la categoria de suelo,
seguida de cavidades, y la menor rigueza se presentod en la categoria de parasitas

(Figura 15).
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Figura 15. Riqueza de especies de abejas y abejorros en las tres categorias de
sustrato de anidacién en el gradiente de urbanizacion. Las letras distintas indican
diferencias significativas entre las categorias (p<0.05).

Tamaino

El tamafio (longitud del cuerpo) de las especies colectadas presentd una
amplia variacion (Anexo 1). El valor minimo se registré en la especie Sphecodes
sp. 2 (3.1mm), seguida de Hylaeus sp. (4.6 mm), mientras que los mayores
valores se encontraron en Megachile sp. 2 (16.1 mm) y Syntrichalonia ferruginea
(15.3 mm). Esta amplia variacion se refleja a lo largo del gradiente de
urbanizacién, pues dentro de la mancha urbana (Figura 2), es posible encontrar

especies de abejas con tamafios como el de Sphecode sp. 2 hasta el de
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Syntrichalonia ferruginea, pasando por valores intermedios como el de L. Dialictus
sp. 7 (4.9 mm) y Bombus weisi (8.4 mm). Lo mismo ocurre para la periferia de la
mancha urbana y fuera de ella (Figura 2).

Al graficar el tamafio promedio de las especies de abejas y abejorros
encontradas en cada sitio de muestreo en funcién del porcentaje de cobertura de
superficie impermeable registrado para cada sitio, no se observa una tendencia
consistente y clara, o que quiere decir que tanto abejas de tamafos pequefios 0
grandes, pueden estar utilizando los recursos que se presentan a lo largo del

gradiente de urbanizacion (Figura 16).
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Figura 16. Tamafo promedio de las abejas y abejorros por sitio de muestreo a lo
largo del gradiente de urbanizacién, basado en el porcentaje de cobertura de
superficie impermeable en los sitios de muestreo.

Carga alar

La carga alar de las especies de abejas y abejorros colectadas también
presentd una amplia variaciéon (Anexo 1). El valor minimo registrado fue para la

especie Protandrena sp. 4 (1.24 N/m?), seguida de Hylaeus sp. y Perdita sp. 3
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(ambas con 1.14 N/m?), mientras que los valores mayores se encontraron en
Bombus weisi (8.40 N/m? y Anthophora californica (7.90 N/m?). Esta amplia
variacion también se refleja a lo largo del gradiente, pues dentro de la mancha
urbana (Figura 2), es posible encontrar especies de abejas con carga alar baja y
alta; lo mismo ocurre para la periferia de la mancha urbana (Figura 2) y fuera de

ella (Figura 17).
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Figura 17. Carga alar promedio de las abejas y abejorros por sitio de muestreo a
lo largo del gradiente de urbanizacion, basado en el porcentaje de cobertura de
superficie impermeable en los sitios de muestreo.

Lo anterior quiere decir que a lo largo del gradiente se distribuyen especies
capaces de recorrer grandes distancias aunque con baja maniobrabilidad (escribe
si son de baja o alta carga alar) y de igual manera se presentan especies que no
vuelan distancias largas pero tienen mayor maniobrabilidad (escribe si son de baja
o alta carga alar), aprovechando de ésta manera los recursos que se encuentran

en el gradiente de urbanizacion.
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DISCUSION

Relacion entre las variables de paisaje y locales sobre la riqueza y
abundancia de abejas y abejorros

En este trabajo, se documenta un decremento en la riqueza de especies y
abundancia de abejas y abejorros conforme aumenta el porcentaje de cobertura
de superficie impermeable, en las dos escalas de paisaje estudiadas. En cambio,
sla riqueza y abundancia se vieron favorecidas con el aumento de porcentaje de
suelo agricola, indicando que podria estar proporcionando recursos alimentarios y
sitios para que puedan nidificar. Esta tendencia coincide con lo reportado en
estudios como los de Mcintyre & Hostetler (2001), Fetridge et al. (2008) y
Matteson et al. (2008), en donde documentan menor rigueza de especies y
abundancia de abejas en las zonas urbanas que en parches de vegetacion

natural.

Por su parte, Ahrné (2008) reporté una baja riqueza de especies de
abejorros y abejas que anidan en cavidades en areas que contienen un alto
porcentaje de superficies impermeables. Su estudio concluye que la urbanizacion
esta negativamente correlacionada con la rigueza de especies de abejas y

abejorros.

En otros trabajos también se ha estudiado la riqueza y abundancia de
abejas y su relacion con el gradiente de urbanizacion, en los cuales se han
encontrado resultados diferentes. Por ejemplo, Banaszak-Cibicka et al. (2012)
estudiaron los cambios en la rigueza de especies y la composicion de las

comunidades de abejas en el centro y los suburbios en Poznan, Polonia.
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Encontraron que muchas especies son mas abundantes en el centro de la ciudad,
mientras que otras muestran la tendencia opuesta y que el paisaje urbano puede
estar actuando como un filtro para las comunidades de abejas, facilitando la
colonizacion en el centro de la ciudad de abejas con caracteristicas especificas, en
concreto se ven favorecidas las abejas y abejorros de tamafio pequeio y aquellas
que no son solitarias. Sin embargo, la diversidad y riqueza de especies se
mantuvo estable a lo largo del gradiente de urbanizacion, sugiriendo que la ciudad
puede ser un habitat importante para una fauna diversa de abejas y que la
conservacion de una amplia gama de habitats con diferentes niveles de
urbanizacién parece ser la estrategia mas adecuada para la conservacion de la

diversidad de este grupo en las ciudades.

Nates-Parra et al. (2006), en un estudio realizado en la ciudad de Bogot4,
Colombia, y localidades aledafas, registraron 40 especies de abejas
pertenecientes a 18 géneros, distribuidas en cinco familias. Reportan que sitios
urbanos como é&reas verdes de campus universitarios, jardines, parques
residenciales, jardin botanico y humedales, son lugares donde se registraron el
50% de las especies. Mencionan que estos lugares ofrecen condiciones propicias
para la nidificacion, territorios de apareamiento y lugares para los agregados de

machos.

Lo anterior sugiere, que el impacto de la urbanizaciéon en la riqueza y
abundancia de especies varia dependiendo de factores geogréficos, histéricos y

econdémicos que son Unicos en cada ciudad (McKinney 2008).
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A pesar de que en este trabajo la riqueza y abundancia de especies de
abejas y abejorros disminuy6 conforme aument6 el grado de urbanizacion, no se
descarta la posibilidad de encontrar una riqueza alta de estas especies en algunas
areas verdes urbanas. Luniak (2008) afirma que esto puede deberse a que
algunas especies llegan a estos entornos pero estan de paso (especies turistas), o
bien a la presencia de especies que aprovechan los nuevos recursos que ofrecen
las ciudades y establecen ocasionalmente poblaciones dominantes (Ramirez et al.

2013).

A nivel local, la riqueza de especies de abejas estuvo afectada por el
incremento en la superficie cubierta por suelo desnudo, y marginalmente se
correlacion6 de forma positiva con el porcentaje de superficie cubierta de
vegetacion. El suelo desnudo es mas propenso a la erosion por factores como el
viento y el agua, ocasionando que los poros del suelo pierdan conectividad,
reduciendo el flujo de oxigeno y agua, y se restringe el crecimiento y desarrollo de
raices (Gysi et al. 2001). Lo anterior sugiere gque en sitios donde predomina la
cobertura de suelo desnudo, no existen las condiciones apropiadas para que las
abejas puedan cumplir con sus requerimientos biol6gicos como anidacion y

alimentacion.

Por otro lado, la vegetacion en las ciudades, ademas de que proporciona
recursos alimentarios y sitios de anidacién, altera el balance energético del clima
a escala local, provocando variaciones en la radiacion solar que llega a la
superficie, en la velocidad y direccion del viento, en la temperatura ambiental y en

la humedad del aire. Estos efectos, aunque limitados, contribuyen, en gran
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medida, a mejorar la sensacion de confort en los espacios exteriores urbanos, asi
como a amortiguar el impacto de los elementos climéaticos sobre los edificios
(Ochoa 2009), lo que podria estar asociado con el incremento de la riqueza y

abundancia de abejas en sitios donde existan areas verdes.

Estructura de las comunidades de abejas y abejorros y completitud del
inventario en el gradiente de urbanizacion en la zona metropolitana de
Pachuca

La zona metropolitana de Pachuca ha presentado un crecimiento acelerado
en términos de superficie urbana debido a la demanda de vivienda por el rapido
crecimiento demografico; esto coincide con la cobertura predominante en el
gradiente de urbanizacion estudiado en este trabajo, la superficie impermeable,
que refleja la transformacion del suelo por causas antropogénicas. El impacto de
las actividades humanas sobre todo en las ciudades genera diferencias entre
parches de un mismo habitat, lo cual causa mayor heterogeneidad (Andersson
2006). A pesar de que en el gradiente urbano estudiado se registraron pocas
especies, comparadas con las encontradas por ejemplo en el valle de Zapotitlan
de las Salinas en el estado de Puebla (Vergara-Bricefio & Ayala 2002), que es
también una region semiarida, se puede decir que es rico en especies nativas,
pues de las 59 especies registradas sé6lo una es exotica, Apis mellifera, y su
presencia se registro a lo largo de todo el gradiente de urbanizacion, ademas de
que fue la abeja mas abundante y representd un 35% del total de los individuos

colectados.

Se cree errbneamente que Apis mellifera es el polinizador mas eficiente,

pero este concepto no ha sido probado para todas las especies de plantas.
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Algunos autores han mostrado que en muchas ocasiones es un visitante frecuente
pero un polinizador pobre, especialmente cuando se compara con abejas
silvestres (Raw 1979; Tepedino 1981; Westerkamp 1991). Por otro lado es un
polinizador costoso; el mantenimiento de las colonias (incluyendo los caros
tratamientos para mantenerlas libres de enfermedades) y su transporte a los sitios
donde se requieren los servicios de polinizacion suben los costos del
mantenimiento y produccion del cultivo. Una de las primeras reacciones de los
agricultores cuando tienen problemas de polinizacién es incrementar el nimero de
colmenas de Apis mellifera por area; esto conduce a una saturacion del cultivo,
mas de las que el cultivo puede sostener, dando lugar a colmenas hambrientas

(Westerkamp & Gottsberger 2002).

Las abejas nativas se consideran especies claves en el mantenimiento de
las comunidades vegetales ya que polinizan diversas plantas silvestres y
cultivadas, por lo que su conservacion es muy importante desde el punto de vista
ecolégico y econdmico. A pesar de su importancia, los estudios a nivel de paisaje
han sido realizados en pocos ecosistemas, la mayoria de éstos sugieren que las
abejas son afectadas negativamente por el cambio del uso del suelo (e.g. Kremen
et al. 2002; Klein et al. 2003; Steffan-Dewenter et al. 2002; Kremen et al. 2004;

Tylianakis et al. 2005).

De las familias de abejas que se distribuyen en México, se encontraron
representantes de cinco de ellas. No se registrd ningun individuo perteneciente a
la familia Melittidae, pero no se descarta la posibilidad de encontrar representantes

de esta familia y otras que estuvieron poco representadas como la Colletidae,
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pues el inventario de las especies no esta completo, y se necesita un esfuerzo de
muestreo mas intenso en el gradiente para obtener una curva de acumulacién de

especies mas cercana a la asintota.

La familia Melittidae contiene s6lo 16 géneros y 200 especies descritas
(Michez 2007; Ascher et al. 2008). Incluye especies raras y geograficamente
restringidas, anidan en el suelo y muchas son oligolécticas, se distribuyen en
regiones templadas del hemisferio norte y en Africa, donde se ha reportado la
méaxima diversidad (Michener 2007), mientras que el mayor nimero de géneros y
especies se encuentran en zonas xerdéfilas. Algunas especies se especializan en
colectar aceites florales para alimentar a sus larvas (Cane et al., 1983). En México
hay pocas especies registradas (Ayala et al. 1998), asi que considerando esto, si

se llegaran a registrar especies de esta familia, probablemente serian pocas.

El patron de dominancia en cuanto a riqueza de especies esta representado
por la familia Halictidae, seguida de la familia Apidae; este patrén es similar al
reportado en un estudio realizado en sitios urbanos en Bogotd, Colombia (Nates-
Parra et al. 2006). Algunas especies de la familia Halctidae nidifican en jardines,
parques y jardineras en zonas densamente pobladas, aprovechando la vegetacion
existente en estas areas como fuente de alimento, lugares de descanso y
apareamiento (Nates-Parra et al. 2006). México es el pais que tiene la mayor
cantidad de géneros de Halictidae, que constituye un componente de las
comunidades de abejas de regiones tropicales y templadas; mientras que la
familia Apidae es la mas rica en especies y con biologia variada, ostenta especies

solitarias, sociales o parasitas, tiene diferentes habitos de anidacion y esta
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presente en zonas templadas, aridas o tropicales, ademas puede encontrarse
desde el nivel del mar hasta zonas montafiosas (Ayala et al. 1998; Michener
2000). Lo anterior podria explicar el patron de dominancia de estas familias a lo

largo del gradiente.

Otra familia que podria incrementar el nimero de especies si se llevan a
cabo estudios posteriores en el area de estudio, seria Andrenidae, ya que esta
mejor representada en zonas templadas y xéricas del norte y sur de América

(Michener 2000).

Riqueza de plantas y su relacion con la abundancia y riqueza de especies
de abejas y abejorros en el gradiente de urbanizacion

Del total de plantas colectadas en este trabajo (149 especies), el 65% se
identificaron como nativas de México y el 35% como exadticas. La abundancia de
abejas se asoci6 de manera positiva con la riqueza de plantas nativas,
probablemente porque éstas les proporcionan recursos para mantener
poblaciones mas grandes al menos de ciertas especies, mientras que la riqueza
de abejas se asocid negativamente con la riqgueza de plantas exoticas. Frankie et
al. (2002) estudiaron el nivel de atraccién de especies vegetales en ambientes
urbanos en California y encontraron que las abejas nativas eran poco atraidas por
plantas introducidas, porque no hay una historia evolutiva paralela entre las abejas
nativas y las plantas exéticas. Seria interesante realizar estudios futuros para
determinar las razones por las cuales algunas de las abejas que estan presentes
en la zona metropolitana de Pachuca no estan asociadas con las plantas

introducidas.
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Gran parte del area de estudio conserva remanentes de vegetacion nativa,
en especifico de matorral xerdfilo (GOmez-Aiza & Zuria 2010) y malezas que junto
con los espacios verdes presentes en el gradiente de urbanizacion, proporcionan
hébitats para la fauna de abejas, pues a pesar de sus modificaciones en la
estructura de la vegetacion, pueden ofrecer recursos florales de los cuales
obtienen polen y néctar, asi como también espacios y recursos para la nidificacién

(Dalmazzo 2010).

Se debe tener presente que la contaminacién urbana y las actividades
humanas causan diferentes grados de estrés sobre las plantas, sobre todo en su
fenologia; esto ocasiona que ellas ejerzan diferentes grados de atraccion sobre las
abejas (Nates-Parra et al. 2006). Seria interesante conocer el efecto de estas
modificaciones de plantas sobre las especies de abejas y abejorros en la zona

metropolitana de Pachuca.

Tendencias en las caracteristicas bioldgicas

Cuando se analiz6 a lo largo del gradiente de urbanizacion, las categorias
de constancia floral, se encontr6é que las abejas mas especialistas (monolécticas y
oligolécticas) presentaron menor riqueza y abundancia con respecto a las
generalistas (polilécticas), siendo éstas las que mejor se representan a lo largo del
gradiente. La tendencia encontrada en este trabajo coincide con lo reportando en
estudios como los de Cane (2005), Frankie et al. (2005), Cane et al. (2006) y
McFrederick & Le Buhn (2006), en donde las especies generalistas de abejas con

amplia tolerancia en el recurso floral, son favorecidas en areas urbanas y que las
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especies de abejas con especificidades florales son escasas en los habitats
urbanos.

Se ha visto que la constancia floral esta relacionada con la oferta de recurso
floral en el ambiente. Las abejas especialistas estan estrechamente asociadas a la
presencia y fenologia del género o familia vegetal de la cual se alimentan, y la
temporada de vuelo coincide con el periodo de floraciéon (Minckley et al. 1999); si
estas especies vegetales no se encuentran en el ambiente, es muy probable que
tampoco estén las abejas que se alimentan de ellas. En el ambiente urbano, la
presencia de especies de plantas de ornato, ademas de las silvestres, ofrecen a
las abejas generalistas una alternativa para los meses en que los recursos
silvestres no estan floreciendo, debido a que la fenologia de las plantas
ornamentales suele presentar un periodo de floracion mas amplio que las especies

silvestres (Dalmazzo 2010).

No se encontraron diferencias significativas entre las comunidades de
abejas con forma de vida social y solitaria, sin embargo, tanto en la rigueza como
en la abundancia, las abejas parasitas fueron las menos abundantes. La baja
frecuencia que presentan las abejas con este tipo de comportamiento, podria
explicarse, porque sélo se encontraron 11 individuos pertenecientes a cuatro
especies. Sin embargo, probablemente es necesario otro tipo de muestreo para el
registro de ocurrencia de especies e individuos parasitos (Steiner et al. 2006), ya
que éstas son mas comunes volando en el area de nidificacion de sus

hospedadores y no asi en las flores (Dalmazzo 2010).
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Al parecer, el patréon de baja dominancia y riqueza de especies parasitas en
ambientes urbanos es comun, pues en algunos trabajos (Banaszak-Cibicka et al.
2012; Matteson et al. 2008), se ha registrado una cantidad baja de individuos con
esta forma de vida. Cane (2005) notd6 que se encuentran ausentes en sitios
urbanos por lo que se requiere que existan poblaciones hospederas para que

puedan persistir.

Trabajos previos (e.g., Chapman & Bourke 2001), han mostrado que las
abejas de forma de vida social son méas abundantes en &reas urbanas,
probablemente porque la socialidad permite tener mayor flexibilidad ecolégica y
conductual; adicionalmente los insectos sociales tienen una mayor riqueza de
especies y son ecolégicamente dominantes. Sin embargo aqui no se registraron
diferencias entre abejas y abejorros sociales y solitarios, esto podria deberse a
que algunas especies solitarias tienen mas de una generacién por temporada que,
comparada con la abundancia de los individuos de las colonias sociales, no

permiten que exista una gran disparidad entre ellos.

El sustrato de anidacion mas comun, considerando la riqueza de especies,
fue el suelo, pero considerando la abundancia no se encontré diferencia
significativa entre el suelo y las cavidades preexistentes. Se ha registrado en
algunos trabajos una mayor abundancia de abejas que anidan en cavidades en
area urbanas (Cane 2005; Zanette et al. 2005; Cane et al. 2006; Hinners 2008;
Matteson et al. 2008; Dalmazzo 2010), y se cree que esto podria responder a que
el suelo esta modificado por la actividades antropogénicas, mediante

construcciones, estacionamientos o la compactacion del suelo. De esta forma, las

73



abejas capaces de utilizar cavidades en troncos de arboles, maderas y huecos en
las construcciones, son las que tendrian mas posibilidades de establecerse. Sin
embargo, se ha reportado el patrébn opuesto en otros trabajos (e.g., Banaszak-
Cibicka et al. 2012), lo que quiere decir que el ambiente natural, ofrece suelo
adecuado para la nidificacion, en cuanto al grado de compactacion, drenaje e

incidencia de luz respecto al ambiente urbano.

Respecto al tamafio y carga alar, la variedad en especies y sus
caracteristicas, permiten pensar que pueden utilizar el abanico de recursos que
ofertan las areas urbanas, de esta manera existen especies de tamafios y cargas
alares pequefias que no requieren desplazarse grandes distancias para cubrir sus
requerimientos alimenticios y regresar a los sitios de anidacién (Westrich 1996),
mientras que las de talla y carga alar grandes, les permiten desplazarse hacia los

parches mas convenientes para cubrir sus requerimientos biolégicos.

Recomendaciones

El éxito de las areas verdes depende de una planificaciébn cuidadosa en
donde se incluyan principalmente especies de plantas nativas (Frey 2001;
Mcintyre & Hostetler 2001; McKinney 2002; Lowry 2007), es por ello que se
requiere conservar habitats naturales y tener manejos efectivos en areas verdes
urbanas, esto es critico para la conservacibn de especies nativas y sus
asociaciones ecologicas funcionales. Para ello es necesario que se lleven a cabo
planes de ordenamiento territorial en donde se involucren los conocimientos de
manera conjunta de arquitectos y desarrolladores urbanos con la finalidad de

planificar estrategias efectivas para los habitantes de la ciudad y al mismo tiempo,
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potenciar habitats para los insectos, bajo estrategias sustentables de manejo de
las comunidades vegetales.

También es importante establecer campafias de educacion ambiental en las
ciudades, para dar a conocer los beneficios de contar con &reas verdes en materia
de salud ambiental y humana, ademés de ser una buena oportunidad para hablar
sobre el papel tan importante que tienen los insectos en la regulacién de ciclos
biolégicos.

Los corredores constituyen una de las estrategias posibles para mitigar la
fragmentacion de los habitats causada por la urbanizacion, preservando y
aumentando la biodiversidad urbana (Flink & Seams 1993). El concepto de
corredor de biodiversidad o corredor ecoldgico implica una conectividad entre
areas con una biodiversidad importante, favoreciendo la migracién y la dispersion
de especies de flora y fauna silvestres (Spellerberg & Gaywood 1993). Las
cubiertas verdes instaladas en los techos de los edificios representan un
componente importante para permitir dicha conexion entre los diferentes parches
verdes de la ciudad. Los techos verdes, conocidos también como techos
ecologicos, cubiertas verdes, y azoteas verdes, son una nueva forma de
incorporacion de masa vegetal a la vida urbana, en aquellos espacios que han

sido poco valorados como los envolventes de las edificaciones (Garcia 2010).

En los ultimos afios, ha aumentado la utilizacion de los techos para cultivar
plantas, no soOlo por razones estéticas, sino también para mejorar la calidad
ambiental del entorno (Li et al. 2010). Las plantas pueden reducir el calor por

medio de la reflexion de la radiacion solar y la generacion de sombra. También
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pueden disminuir el calor a través del proceso de transpiracion, el cual reduce la
temperatura dentro y fuera del edificio (Fujii et al. 2005). Finalmente, las plantas
pueden mejorar la calidad del aire, removiendo sus contaminantes y atrapando las
particulas en sus hojas (Nowak et al. 2006). De esta manera, los techos verdes
logran cada vez mas reconocimiento como una tecnologia moderna y ecoldgica
para enfrentar el cambio climético y los problemas ambientales mas comunes en

el medio urbano (Jim & Tsang 2011).

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se propone tener areas
con menor cobertura de superficie impermeable y con mayor nimero de especies

de plantas nativas.
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CONCLUSIONES

Se registraron 59 especies de abejas y abejorros en el gradiente de
urbanizaciéon localizado en el area metropolitana de Pachuca, una exotica y el
resto nativas de México. La familia con mayor riqueza de especies fue Halictidae
(36% de las especies), mientras la de mayor nimero de individuos fue Apidae
(45% de los individuos). ElI género con mayor numero de especies fue

Lasioglossum (14 especies).

En las dos escalas de paisaje estudiadas, tanto la abundancia como la
riqueza de especies de abejas y abejorros, disminuyeron conforme aumento la
cobertura de superficies impermeables, mientas que aumentaron con la cobertura

de superficie agricola.

A nivel local, la abundancia y rigueza de especies de abejas y abejorros
disminuy6 conforme aumenté la superficie de suelo desnudo; mientras que con la
superficie cubierta por vegetacion, la abundancia y riqueza de especies tuvo una

asociaciéon marginal positiva.

De las 149 especies de plantas colectadas en el gradiente de urbanizacién,

el 65% son nativas de México y el 35% exdticas.

La abundancia de abejas y abejorros aumentd al incrementarse la riqueza
de plantas nativas, mientras que la riqueza de especies tuvo una relacion

marginalmente negativa con la riqueza de plantas exoticas.
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Las abejas y abejorros polilécticos fueron los que estuvieron mejor
representadas en el gradiente, en términos tanto de abundancia como en riqueza
de especies. Las abejas y abejorros sociales y solitarios no difirieron entre sus
abundancias y riqgueza de especies a lo largo del gradiente. La forma de vida
menos representada de abejas y abejorros a lo largo del gradiente de urbanizacion

fue la parasita, con tan solo once individuos.

Las abejas y abejorros que tienen como sustrato el suelo, presentaron
mayor riqueza de especies a lo largo del gradiente. No se encontré diferencia
significativa entre las abundancias de abejas que anidan en cavidades

preexistentes con las que anidan en el suelo.
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Anexo 1. Listado taxondémico de las especies de abejas registradas en el gradiente de urbanizacién, y sus respectivas
caracteristicas biolégicas. El tamafio promedio y carga alar promedio por especie, se acompafia del error estandar.

< CARGA
CONSTANCIA FORMA DE SUSTRATO TAMANO ALAR
ESPECIE DE PROMEDIO
FLORAL VIDA 2 PROMEDIO
ANIDACION (mm) >
(N/m?)
ANDRENIDAE
Andrena sp. 1 Oligoléctica Solitaria Suelo 11.47 £0.940 4.37 +£0.856
Andrena sp. 2 Oligoléctica Solitaria Suelo 12.25+0 5.08x0
Calliopsis sp. 1 Oligoléctica Solitaria Suelo 8.09+0.11 5.37+0.11
Calliopsis sp. 2 Oligoléctica Solitaria Suelo 7.12 £ 0.02 547 +0.2
Macrotera bicolor Monoléctica Solitaria Suelo 9.29+0.327 2.86+0.224
Macrotera sinaloana Monoléctica Solitaria Suelo 6.43+0.317 2.65+0.468
Perdita sp. 1 Monoléctica Solitaria Suelo 6.20x0 1.14+£0
Perdita sp. 2 Monoléctica Solitaria Suelo 7.77+0.175 2.44+0.17
Perdita sp. 3 Monoléctica Solitaria Suelo 535+0.170 1.49+0.033
Protandrena sp. 1 Oligoléctica Solitaria Suelo 6.10+0 2620
Protandrena sp. 2 Oligoléctica Solitaria Suelo 7.38£0.15 1.89 + 0.159
Protandrena sp. 3 Oligoléctica Solitaria Suelo 9.31+0.415 2.11+0.001
Protandrena sp. 4 Oligoléctica Solitaria Suelo 7800 1.248 + 0
Pseudopanurgus sp. Oligoléctica Solitaria Suelo 11.10 £+ 2.648 2.08 + 0.150
APIDAE
Anthophora californica Poliléctica Solitaria Suelo 12.73 £0.020 7.90 + 0.387
Apis mellifera Poliléctica Social Cavidades 11.86 £+ 0.429 5.33+0.162
preexistentes
Bombus weisi Poliléctica Social Cavidades 13.56 £0.823 8.40+ 0.768
preexistentes
Ceratina sp. Poliléctica Solitaria Cavidades 7.40+0.326 3.19+0.141
preexistentes
Diadasia diminuta Oligoléctica Solitaria Suelo 8.70+0.273 4.29+ 0412
Diadasia sp. 1 Oligoléctica Solitaria Suelo 12.41 £0.372 5.77 £0.319
Exomalopsis sp. Poliléctica Solitaria Suelo 5.74+0.728 3.05+0.72
Melisodes sp. 1 Poliléctica Solitaria Suelo 13.62+1.25 4.11 + 0.566



Melissodes tepaneca Poliléctica Solitaria Suelo 12.19 £ 0.420 4.03 +0.299
Peponapis sp. 1 Oligoléctica Solitaria Suelo 1240+ 0.4 3.83+0.061
Peponapis sp. 2 Oligoléctica Solitaria Suelo 11.15+0 6.90+0
Syntrichalonia ferruginea  Poliléctica Solitaria Suelo 15.32 £0.701 6.29 +£0.476
Tetraloniella sp. Poliléctica Solitaria Suelo 11.12 £0.176 3.34 £ 0.241
Thygater montezuma Poliléctica Solitaria Suelo 13.05+£0.149 5.46 +0.575
Xeromelecta californica Poliléctica Parasita Parasita 10.63+0 441+0
COLLETIDAE
Hylaeus sp. Poliléctica Solitaria Cavidades 4.60+0 1490
preexistentes
HALICTIDAE
Agapostemon leonculus Poliléctica Social Suelo 9.99+0.217 3.22+0.221
Augochlorella sp. Poliléctica Social Cavidades 8.37x0 2360
preexistentes

Halictus ligatus Poliléctica Social Suelo 9.10x0 2200
L. Dialictus sp. 1 Poliléctica Social Suelo 582+0.310 1.76+0.102
L. Dialictus sp. 2 Poliléctica Social Suelo 6.23+0.096 1.64 £0.015
L. Dialictus sp. 3 Poliléctica Social Suelo 482+0478 187zx0
L. Dialictus sp. 4 Poliléctica Social Suelo 5.11+0.222 1.70+0.137
L. Dialictus sp. 5 Poliléctica Social Suelo 487+ 0 1.86+0
L. Dialictus sp. 6 Poliléctica Social Suelo 5.22+0.288 2.11+£0.210
L. Dialictus sp. 7 Poliléctica Social Suelo 496 +0.437 1.70+0.236
L. Dialictus sp. 8 Poliléctica Social Suelo 5.36 £ 0.808 2.08 £0.118
L. Evylaeus sp. 1 Oligoléctica Social Suelo 6.30 =0 2090
L. Lasioglossum cercothrix Poliléctica Social Suelo 8.80+0.6 2.71+0.118
L. Lasioglossum sp. 1 Poliléctica Social Suelo 8.20x0 3.34%0
L. Lasioglossum sp. 2 Poliléctica Social Suelo 8.23+0.398 2.15+0.031
L. Lasioglossum sp. 3 Poliléctica Social Suelo 9.30x0 2650
L. Lasioglossum sp. 4 Poliléctica Social Suelo 6.52+0 242+ 0
Paragapostemon Oligoléctica Social Suelo 10.20+0 2.23+2.232

coelestinus



Sphecodes sp. 1 Poliléctica Parasita Parasita 5.88+0.363 1.50+0.175

Sphecodes sp. 2 Poliléctica Parasita Parasita 3.10x0 1.47+0

Sphecodes sp. 3 Poliléctica Parasita Parasita 8.50+0 1.55+0

MEGACHILIDAE

Anthidium sp. Poliléctica Solitaria Cavidades 12.35+£0.450 8.74 +0.427
preexistentes

Ashmeadiella bequarti Oligoléctica Solitaria Cavidades 8.60+0.168 6.15+0.382
preexistentes

Lithurgus littoralis Monoléctica Solitaria Cavidades 14.54 £ 1.455 5.50+0.334
preexistentes

Megachile sp. 1 Poliléctica Solitaria Cavidades 14.35+£0.45 7.22 +0.066
preexistentes

Megachile sp. 2 Poliléctica Solitaria Cavidades 16.10+£0 7600
preexistentes

Megachile sp. 3 Poliléctica Solitaria Cavidades 12.20+£0 5820
preexistentes

Osmia azteca Oligoléctica Solitaria Cavidades 12.50 £ 0.728 4.49 +0.932
preexistentes

Trachusa mitchelli Oligoléctica Solitaria Suelo 13.15+0 8.39+0




Anexo 2. Listado taxon6mico de las especies de plantas registradas en el gradiente de urbanizacién, y sus respectivas
especificaciones sobre origen y habitat.

ESPECIE ORIGEN HABITAT
Acacia farnesiana Nativa Matorral xerofilo
Acacia schaffneri Nativa Matorral xerofilo
Acacia sp. Nativa Matorral xerofilo
Adenium obesum Exotica No especificado
Agapanthus africanus Exética No especificado
Agave americana Nativa Cultivado
Agave lechuguilla Nativa Matorral xerofilo
Agave salmiana Nativa Matorral xerofilo
Agave sp. 1 Nativa Cultivado
Nativa Cultivado
Agave sp. 2
Aloe barbadensis Exética No especificado
Aloe sp. Exética No especificado

Amaranthus hybridus Nativa Maleza



Ambrosia psilostachya
Argemone platyceras
Argemone sp.

Aristida sp.
Atriplex sp.

Avena fatua

Baccharis sp.

Bahia absinthifolia
Barkleyanthus salicifolius
Bidens odorata
Boerhavia sp.

Bouvardia ternifolia
Brassica rapa

Bromus carinatus

Buddleia cordata

Exotica

Nativa

Nativa

Nativa
Exaética

Exotica

Nativa
Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Exatica

Nativa

Nativa

Maleza
Maleza
Maleza

Matorral xerdfilo
No especificado

No especificado

Maleza
Matorral xerofilo

Maleza
Maleza
Matorral xerofilo
Matorral xerofilo
Maleza
Maleza

Matorral xerofilo



Buddleia sessiliflora
Canna indica

Chenopodium album

Chenopodium ambrosioides

Chenopodium graveolens

Chenopodium sp.
Chloris virgata

Cirsium rhaphilepis
Conium maculatum
Conyza sophiifolia
Coriandrum sativum
Cosmos bipinnatus
Crinum sp.

Cupressus macrocarpa
Cupressus sp.

Cylindropuntia imbricata

Nativa

Exotica

Exotica

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Exotica

Nativa

Exotica

Nativa

Exotica

Exotica

Exotica

Nativa

Matorral xerofilo
No especificado
No especificado
Maleza

Maleza

Maleza
Maleza
Maleza
No especificado
Maleza
No especificado
Maleza
No especificado
No especificado
No especificado

Matorral xeroéfilo



Cylindropuntia pallida
Dalea bicolor
Dasylirion acrotriche
Dyssodia sp.

Echinocereus cinerascens
Erigeron sp.

Eruca sativa

Eucalyptus camaldulensis
Euonymus sp.
Eupatorium sp.

Ficus carica
Fraxinus sp.

Gazania sp.

Gnaphalium sp.
Haplopappus venetus

Hebe sp.

Hechtia sp.

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Exotica

Exotica

Exotica

Nativa

Exotica
Nativa

Exatica

Nativa
Nativa

Exotica

Nativa

Matorral xerofilo
Matorral xerofilo
Matorral xerofilo
Maleza

Matorral xerofilo
Maleza

No especificado

No especificado
No especificado
Maleza

No especificado
Cultivado

No especificado

Maleza
Maleza

No especificado

Matorral xeroéfilo



Hordeum jubatum
Hordeum vulgare
I[pomea purpurea
I[pomea sp.

I[pomea stans

Iris sp.

Jatropha dioica
Juniperus sp.
Kalanchoe sp.
Lamourouxia dasyantha
Lavatera assurgentiflora
Leptochloa sp.
Ligustrum lucidum
Malus pumila

Malva parviflora

Exotica
Exotica
Nativa
Nativa
Nativa
Exotica
Nativa
Exotica
Exotica
Nativa
Exotica
Nativa
Exotica
Exotica

Exética

No especificado
No especificado
Maleza
Maleza
Matorral xerofilo
No especificado

Matorral xerdéfilo

No especificado
No especificado
Matorral xerofilo
No especificado
Maleza

No especificado
No especificado

No especificado



Mammillaria sp.
Marrubium vulgare

Maurandya sp.

Melilotus indica

Milla biflora
Mimosa aculeaticarpa

Mimosa sp.
Mirabilis jalapa

Montanoa sp.
Myrtillocactus geometrizans

Nicotiana glauca
Opuntia albicarpa
Opuntia heliabravoana
Opuntia robusta

Opuntia sp. 1

Nativa

Exotica

Nativa

Exotica

Nativa
Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Matorral xerofilo

No especificado
Maleza

No especificado

Matorral xerofilo
Matorral xeroéfilo

Matorral xerdéfilo

Maleza

Matorral xeroéfilo
Matorral xerdéfilo

Maleza
Cultivado
Matorral xerofilo
Matorral xerofilo

Matorral Xerd&filo



Opuntia sp. 2

Opuntia sp. 3

Opuntia sp. 4

Opuntia streptacantha
Oxalis sp. 1

Oxalis sp. 2
Pachycereus marginatus
Parthenium bipinnatifidum

Parthenium incanum
Pelargonium sp.

Peniocereus castellanosii

Pennisetum clandestinum
Pennisetum villosum
Phoenix canariensis

Physalis philadelphica
Pinus cembroides

Pinus greggii

Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
Exaética

Nativa

Exaética
Exotica
Exotica

Nativa

Nativa

Nativa

Cultivado

Cultivado
Cultivado
Matorral xerofilo
Maleza

Maleza
Cultivado
Maleza

Maleza
No especificado

Cultivado

No especificado
No especificado
No especificado

Cultivado
Cultivado

Cultivado



Pinus halepensis
Pinus sp.

Piptochaetium sp.

Plumbago pulchella

Podranea ricasoliana
Populus alba

Prosopis laevigata
Prunus persica

Punica granatum

Pyracantha koidzumii
Rapistrum rugosum
Reseda luteola
Ricinus communis
Rosa sp.

Salsola tragus

Exotica

Nativa

Nativa

Nativa

Exaética
Exotica

Nativa

Exotica

Exotica
Exaética

Exotica

Exotica

Exotica

Exotica

Exotica

No especificado
Cultivado
Maleza

Matorral xerofilo

No especificado
No especificado

Matorral xerdfilo
No especificado

No especificado
No especificado

No especificado
No especificado
No especificado
No especificado

No especificado



Salvia chamaedryoides
Salvia sp.

Sanvitalia procumbens
Schinus molle

Sedum sp.
Senna multiglandulosa

Simsia amplexicaulis
Solanum cervantesii
Solanum corymbosum
Solanum elaeagnifolium

Solanum lanceolatum
Solanum rostratum

Sonchus oleraceus
Spharalcea angustifolia

Tagetes lunulata
Taraxacum officinale

Thunbergia alata

Nativa

Nativa

Nativa

Exotica

Nativa
Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Exotica
Nativa

Nativa
Exotica

Exotica

Matorral xerofilo
Matorral xerofilo
Maleza

No especificado

Matorral xerofilo
Cultivado

Maleza
Maleza
Maleza
Matorral xerofilo

Maleza
Maleza

No especificado
Maleza

Maleza
No especificado

No especificado



Tithonia tubiformis
Tradescantia crassifolia
Verbena sp.

Viguiera dentata

Yucca filifera

Zaluzania augusta

Zaluzania triloba

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Maleza

Matorral xerofilo

Maleza

Matorral xerofilo

Matorral xerofilo

Matorral xerofilo

Maleza





