UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
AREA ACADEMICA DE BIOLOGIA
DOCTORADO EN CIENCIAS EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION

Diversidad de abejas en cultivos de nopal tunero y su influencia

en un servicio ecosistémico

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTORA EN CIENCIAS EN BIODIVERSIDAD
Y CONSERVACION

PRESENTA
EVA SAMANTA AVILA GOMEZ

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. CLAUDIA ELIZABETH MORENO ORTEGA

MINERAL DE LA REFORMA, HGO., 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA DI ESEADO DE HIDATGO f-
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

qe
VICA NS HHUCIONAL
18eh 2019

Mineral de la Reforma, Hgo., a 09 de mayo de 2019.

Niimero de control: ICBI-D/363/2019
Asunto: Autorizacion impresién de Tesis.

M. EN C. JULIO CESAR LEINES MEDECIGO
DIRECTOR DE ADMINISTRACION ESCOLAR

Por este conducto le comunico que después de revisar el trabajo titulado “Diversidad de abejas
en cultivos de nopal tunero y su influencia en un servicio ecosistémico”, que presenta la
alumna del Doctorado en Ciencias en Biodiversidad y Conservacion M. en C. Eva Samanta Avila
Goémez, el Comité Revisor de tesis ha decidido autorizar la impresion del mismo, hechas las
correcciones que fueron acordadas.

A continuacién se anotan las firmas de conformidad de los integrantes del Comité Revisor.

PRESIDENTE  Dr. Ignacio Esteban Castellanos Sturemark
SECRETARIO Dra. Virginia Meléndez Ramirez
VOCAL Dra. Claudia Elizabeth Moreno Ortega

SUPLENTE Dra. Iriana Leticia Zuria Jordan

ORSC/GPF

noingo k4§ Calonia Camenoias

? BV TIG 00 ext 123 Fax 2108
direccion ichi@uaeh edu.mx

S TARS

N
.

~ www.uaeh.edu.mx




DEDICATORIA

A mis padres, Jorge Avila y Olga Gomez, por su incondicional apoyo en cada
segundo de la vida y porque todos mis logros se los debo a ustedes. jGracias, los

amo!

A mis hermanos, Valerio y Benigno, porque son unos hombres increibles y porque
a pesar de que ahora cada uno tenemos nuestra historia, siempre estan para mi,

gracias.

A Edgar Hernandez, porque ahora formas parte de mi vida y porque tu ayuda y
apoyo han sido fundamentales, no fue facil y nunca lo sera, pero ahora avanzamos

juntos. Gracias por motivarme y hacerme feliz.

A mis hijos, Mateo y Renata, por llegar a mi vida y convertirse en mi mas grande

inspiracion. jSon mi mundo, los amo!



AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Claudia Moreno, mi sincero y eterno agradecimiento por su apoyo y motivacion en cada
una de las etapas de este proceso, por la paciencia, orientacion y todas las oportunidades otorgadas,

pero sobre todo por compartir su experiencia en la realizacion de esta tesis. jMil gracias Clau!

A la Dra. Iriana Zuria y al Dr. Ignacio Castellanos, por su tiempo y apoyo constante, asi como el

conocimiento y valiosas aportaciones brindadas en la elaboracion de este trabajo. Muchas gracias.

A la Dra. Virginia Meléndez Ramirez, un especial agradecimiento por todo el apoyo, trabajo y
esfuerzo dedicados a la identificacion de los ejemplares y por compartir en esta investigacion una

parte de su extenso conocimiento sobre las abejas. Gracias por su amistad y orientacion.

Al Mtro. Manuel Ledezma, por su apoyo en la determinacion de las especies Opuntia y en cualquier

aclaracion sobre el tema.

A las autoridades y duefios de los cultivos tuneros y terrenos con nopaleras naturales de los
municipios de Pachuca, Actopan, Mineral de la Reforma, Singuilucan y Epazoyucan de la region

del Altiplano Central del estado de Hidalgo por su apoyo para la realizacion del trabajo de campo.

A Edel Gomez y Yessica Ortiz, por convertirse en mis amigos y compaieros de campo, por todas
las platicas, experiencias y aventuras que compartimos juntos. También a mis dos amigas, Judith e
Ilse, quienes me ofrecieron su valiosa ayuda en campo. Y, a Dante por el gran apoyo en la

elaboracion de los mapas y todo lo referente a SIG.

A todas las personas del CIB y del laboratorio que son mis amigos y que tengo la grata fortuna de
conocer, por su amistad, compailiia y momentos increibles: Sandra Garcia, Ilse Ortega, Judith
Galvan, Anahi Esquivel, Yessenia Ramirez, Maricela Lopez, Jaime Calderon, Lucero Rios, Natalia
Martin, Ana Paola Martinez, Karina Calva, Jessica Bravo, Hansel Hemandez, Yuriana Goémez,

Karina Sanchez y Dante Herndndez.



A mis amigas “no bidlogas” por su constante apoyo y recuerdos interminables: Regina Hernandez,

Alejandra Hernéndez y Carolina Vargas.

A mi cuiada Sam Landaverde y a mi tia Vero Gomez por su amistad y consejos en nuestro diario

compartir.

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia'y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo otorgado para
la realizacion de mis estudios de Doctorado en Ciencias en Biodiversidad y Conservacion a través
del Programa Nacional de Posgrados de Calidad (beca No. 412900). Agradezco también el apoyo
financiero del proyecto de Ciencia Basica 222632 “Evaluacién de la diversidad de especies

mediante el andlisis e integracion de elementos ecoldgicos, funcionales y evolutivos™.



INDICE

RESUMEN ...ttt ettt sttt b e sttt b st es e s s es e et e e b s enseb e st esarsaseseenessesasaesenes 8

INTRODUCCION GENERAL......ccoovooumiiimnriitnseieses st st sss st sss s 9

Generalidades de las abejas (Hymenoptera: APoidea) .........cceoveeeirierieriesiniinieieieecere e 11

OBJETIVO GENERAL ...ttt ettt sttt ettt ebe b ese et sesesaesensesessesaneas 13

ESTRUCTURA DE LA TESIS ..ottt sttt eb e e enes 13

LITERATURA CITADA ...ttt ettt es et b e st s st et a b ses e ese e esesansenes 14
CAPITULOT

Caracterizacion de cultivos de nopal tunero (Opuntia albicarpa) del Altiplano Central
Mexicano y su potencial en la conservacion biologica

RESUMEN ...ttt sttt et ea et e et eb e b st es e st e sen b es e et e b sens et e e esesansenes 21
INTRODUCCION ......cooomeiimnrieiseeesseessessseesess st et 22
MATERIAL Y METODOS ....cc.ooummriiitmriesneseessssssssseessss e sss s sess s ssss s ssssesssssssssssssnnes 25
ATEA AE ESHUAIO ... 25
Caracteristicas de la cobertura vegetal a escala local ...........ccoceieiniieienniniccee e 27
Caracteristicas de la composicion a escala de PaAiSAJE ......cc.evveveieirererieririiieeeeeeeere e 28
ANALISIS A AALOS ..veiuieieieieiieiee ettt sttt ettt et se et e st en b st eneeneetes 29
RESULTADOS Y DISCUSION........couurietmmrriesesesssseesiss st ssss s ssss s sssssssessssessssnnas 29
Caracterizacion @ €5Cala LoCal..........ccuvuivuiiiiiiieieeceee e e 29
Caracterizacion a €5Cala de PAISAJE ....o.eoveveeerierieiireeeerie ittt ettt eb ettt eseebe e s ae b seseesenes 35
Implicaciones para 1a CONSEIVACION ........c..ceeviiuieieririetieiieiesese et esiesieeseestesseeseeseessenseeseessesenssessens 39
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt et sttt st et b et ete e st st et e e ebessasaseseesensesesaesansesensesaneas 40
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt sttt eb e st bes st e e saesessese e esesansanas 40
LITERATURA CITADA ...ttt ettt ettt s et b e st b s et e ses s et e e s sansenes 40
CAPITULO II
Prickly pear crops as bee diversity reservoirs and the role of bees in Opuntia fruit
production
ABSTRACT ..ottt ettt ettt et bbb st et es e e se s s es e st esen s esses e besenseseseenesensanes 47
INTRODUCGTION ..ottt ettt sttt ettt ettt eb e st s st es e st ese s eseseesensssessesaneesessnsanas 47
MATERIALS AND METHODS ..ottt ettt sttt es e enes 48
STUAY ATCA ..ottt et sttt bt es st b e et e et e s ae b e st seasen b enteseeseesesaesaesenesensenee 48
Description of vegetation cover on the local SCale ..........cccooueieieiriinineieeeeee e 48
Description of vegetation cover on the landscape Scale ...........ccoeverevenenirieneneeeee e 48

~6~



BEE SAMPIING .....eviiiieiee ettt et sttt eb et ete e et enenaen 49

Data ANALYSIS....cvievieierieieieie ettt ettt ettt ettt he bt n e at bt et e eae st et nenaens 49
RESULTS ..ottt sttt ettt ettt et ee b 51
Bee communities in Opuntia crops and natural Opuntia SCTUDS..........ccccveveeeveerieieeiieeerieeereeieeens 51
Relationships between the bee communities, local and landscape variables...........ccceceveveneennnee 52
Bee diversity and fruit ProdUCTION ........cc.eueuiririiriiieseeee ettt st s 52
DISCUSSION ..ottt ettt eh ettt b et sttt et ea st be bbbt et e ensenebeee 52
Prickly pear cactus crops as bee diVerSity TESETVOITS .......ccuerueueuiruirierieriereeeeesieienieeereeseseeseeseesesaens 52
The role of bee diversity in prickly pear fruit production .............cccoeceveverinienenenieieeeereereee e 53
CONCLUSIONS ...ttt sttt sttt ea st b e ettt et b bt sttt ettt enesene 53
ACKNOWLEGMENTS ...ttt sttt ettt sttt eeas 54
REFERENCES ...ttt st ettt ettt ettt en e 54
CAPITULO III

Flower visiting bees in cactus pear crops (Opuntia albicarpa) and Opuntia spp. in semi-arid
scrublands of Central Mexico

ABSTRACT ..ottt ettt ettt et st eb e st et s bbb e e ses s es e st e sensesenseb e besenseseseesesansanes 57
INTRODUCGTION ..ottt ettt ettt ettt es e st s st es e seesa s es s e esensesessesaeesessnsanas 58
IMETHODS ...ttt sttt et a et e bt eb e b s et eb e st esen b es e et e s sensese e esesansenes 60
STUAY ATCA ...ttt sttt ettt a b e eb e ete s he b e s s e b en b enteseebeebeeseeaesenesensenee 60
Bee sampling and data analySis........ccceceeerieiriniiniiereeee ettt st s 61
RESULTS ettt ettt sttt et es et e e s s es e b s enseseseesen b ese et e e esens et e e ssesansanes 62
DISCUSSION ...ttt ettt sttt es e et b ese et e e b seaseb e st esersese st esenseseseeseneesessesaneesensrsesas 62
Conservation IMPIICATIONS ........cccviriieieiieite ettt ettt aeste s e eeeaetesaeeeessesbeeseasaeeseeseessessensensaens 65
ACKOWLEGMENTS ...ttt sttt sttt s e s s e st se s st ebe st seseese e esesansanes 66
DECLARATION OF CONFLICTING INTERESTS ....c.ooiiiiiieieee et 66
FUNDING ...ttt ettt et sttt es et es et e e e s st es e e beseaseseseesen b essesaneesensesasesesansenes 66
REFERENCES ...ttt ettt eae ettt se st s e st se s seb st et e e sens et e e esensrsenas 66
DISCUSION GENERAL .....ccvvvuurmmeriimsnesesesssesssssssessssssssssssssssssessssssssssesssssssessssssssssesssssssnnes 77
LITERATURA CITADA ...ttt ettt ettt ettt b e st b st et e s ses e et e e e sesansenes 81
CONCLUSIONES GENERALES .......coo ittt ettt sttt ese st s ese e 85



RESUMEN

La demanda en la produccion de alimentos a nivel mundial induce la expansion agricola y ha hecho
necesaria la evaluacion del impacto de las actividades humanas (p. ej., los cambios en el uso de
suelo) sobre distintos grupos de organismos y de ecosistemas. Dependiendo de sus caracteristicas
y del entorno, algunos sistemas agricolas pueden contribuir al mantenimiento de la biodiversidad
local y regional. En el Altiplano Mexicano, gran parte de la poblacion humana se ha visto
beneficiada con el cultivo de nopal tunero (Opuntia spp.), agroecosistema perenne que por sus
caracteristicas tanto fisioldgicas como morfoldgicas crece mas rapidamente que otras plantas
cultivadas, logrando una elevada produccion de frutos. Sin embargo, solo recientemente se han
realizado estudios en los que se ha dado a conocer su potencial como reservorio biologico, pero no
hay informacion sobre su relacion y los probables nuevos horizontes para la conservacion de los
insectos como las abejas, grupo de organismos vital en el proceso de la polinizacion tanto de plantas
silvestres como cultivadas. En esta tesis se incluyen tres capitulos en los cuales se abarcan aspectos
tanto de la estructura de la vegetacion a escala local como de la composicion del paisaje, y su
relacion con la diversidad de abejas, comparando un sistema agricola con un ecosistema. En el
primer capitulo se explica que caracteristicas como el volumen de las plantas, el nimero de flores
activas por dia y la composicion del paisaje determinan la diferencia entre los cultivos y las
nopaleras naturales en la zona de estudio. En el segundo capitulo se registra una colecta total de
4012 abejas, 2405 en cultivos y 1607 en las nopaleras naturales, correspondientes a un total de 56
especies. Se demuestra la capacidad de los cultivos de nopal para contribuir al mantenimiento de
la homogeneidad biodtica de la diversidad de abejas con las nopaleras naturales, y que esta
diversidad se encuentra relacionada positivamente con la composicion del paisaje y con la cantidad
de recursos florales y de frutos que ofrecen los cultivos de nopal. El tercer capitulo aporta
informacion relevante sobre los visitantes florales de Opuntia en los cultivos de nopal y en las
nopaleras naturales, informacion que aun es escasa en la actualidad. Reporta un total de 1330 abejas
colectadas, 1003 en cultivos y 327 en nopaleras naturales, pertenecientes a 21 especies, casi la
mitad de las especies registradas para toda la zona en el capitulo II. En general, los resultados de
este trabajo destacan la importancia de los cultivos de nopal en la conservacion de parte de la
biodiversidad regional y los servicios ambientales, proporcionando algunos recursos de habitat y
alimento a especies locales como los que ofrecen las nopaleras naturales, asi mismo se destaca la
importante participacion que la diversidad de abejas podria tener en la produccién de tunas.
Finalmente, se proponen practicas agroecoldgicas para la conservacion y mantenimiento de la
diversidad de abejas, como la reduccion del uso de plaguicidas y herbicidas, y la implementacion
de ciertas alternativas bioldgicas como la conservacion de remanentes de vegetacion natural en la
zona.



INTRODUCCION GENERAL

La actividad agricola tiene gran importancia econémica, social y ambiental debido a su
significativa contribucion a la produccion de materias primas y al empleo, asi como por su aporte
a la seguridad alimentaria en todo el mundo (Cassman y Wood, 2005). Sin embargo, la
intensificacion y expansion de la agricultura moderna se ha convertido en una de las mayores
preocupaciones actuales para la conservacion de la biodiversidad (Swift et al., 2004; Hole et al.,
2005; Hazell y Wood, 2008), ya que la relacion entre la agricultura y el medio natural no es siempre
positiva debido a que las practicas agricolas pueden tener efectos negativos, como la degradacion,
la fragmentacion y la pérdida de habitats (Bossio ef al., 2004; Scherr y McNeely, 2008; Sans et al.,
2013).

Una disminucion dramadtica en la riqueza y abundancia de muchas especies asociadas con
campos de cultivo ha llevado a la creciente preocupacion por la sostenibilidad de las practicas
actuales de la agricultura (Bossio ef al., 2004; Hole et al., 2005; Pretty, 2008). Sin embargo, la
agricultura también puede contribuir a la conservacion de sistemas de alta diversidad biologica que
pueden proporcionar importantes servicios ecosistémicos, como el control de plagas, la
polinizacion y la descomposicion de materia organica (Tilman et al., 2002; Wilby y Thomas, 2002;
Thompson et al., 2007). Por lo tanto, la comprension de los efectos negativos y positivos del
manejo del suelo para la agricultura, para la conservacion de la biodiversidad y su relacion con los
servicios de los ecosistemas se ha convertido en un tema central en los Gltimos afos (Tscharntke
et al.,2005; Scherr y McNeely, 2008; Holzschuh ez al., 2010; Rollin et al., 2015).

A menudo, el manejo se centra en pocas especies y procesos locales, pero en los paisajes
agricolas dindmicos, multiples especies interactuan a distintas escalas espaciales (Bengtsson et al.,
2003; Tscharntke et al., 2005). Los paisajes estructuralmente complejos pueden aumentar la

diversidad en los agroecosistemas locales, y algunos organismos con alta capacidad de dispersion
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pueden incrementar la biodiversidad y participar en servicios de los ecosistemas, debido a su
capacidad de recolonizacion y adaptacion (Daily et al., 2000; Weibull et al., 2003; Schroth et al.,
2004). Por ello, para evaluar el impacto de los cambios de uso del suelo sobre la biodiversidad,
especialmente en regiones con una larga historia de actividad humana, los estudios a escala de
paisaje han sido sugeridos como los mas apropiados (Haber, 2004; Wojtkowski, 2004 ; Tscharntke
et al., 2005; Scherr y McNeely, 2008). La heterogeneidad ambiental de una region afecta a los
patrones y procesos ecologicos en los paisajes (Farina, 2006; Gaucherel, 2007; Scheiner et al.,
2011). Por ejemplo, se ha demostrado que la diversidad a una escala local se puede ver afectada
por la diversidad que habita en los alrededores (Steffan-Dewenter, 2003; Weibull et al., 2003;
Devictor y Jiguet, 2006).

En México, aunque aproximadamente el 30% de la superficie del territorio se dedica a la
agricultura (INEGI-CONABIO-INE, 2005), se ha prestado poca atencion a la evaluacion del
potencial de los sistemas agricolas para la conservacion de la biodiversidad, con excepcion de las
plantaciones de café (e.g., Vergara y Badano, 2009; Valencia et al., 2014). En el Altiplano Central
de México uno de los sistemas agricolas con mayor extension son los huertos de nopal para la
produccioén de "tuna", con 53,876 ha (Gallegos y Mondragén, 2011; Gallegos-Vazquez et al.,
2013). Estos cultivos son agroecosistemas tradicionales, no mecanizados, perennes, que utilizan
variedades domesticadas y nativas de Opuntia ("nopal") para la produccion de fruta (Gallegos et
al.,2004; Gallegos-Vazquez et al., 2013). Las nopaleras (huertos de nopal) pueden desempeiiar un
papel importante como hébitat alternativo para la vida silvestre, ya que proveen suministro de
alimentos y refugio a mamiferos, aves, anfibios y reptiles (Riojas-Lopez, 2006; 2012). Sin
embargo, se conoce muy poco sobre la diversidad y funcion ecoldgica de las comunidades de

invertebrados en este tipo de habitats.



Las abejas son un grupo bioldgico importante en los agroecosistemas por su papel en el
mantenimiento de las comunidades vegetales naturales y en el proceso de recuperacion de areas
perturbadas, ya que intervienen en la reproduccion de mas del 50% de las plantas con flores al
actuar como vectores del polen (Ashworth et al.,2009; Reyes-Novelo ef al., 2009; Mandelik et al.,
2012; Torres-Ruiz et al., 2013). Estos insectos son los principales polinizadores de muchas plantas
con flores, tanto silvestres como cultivadas, dentro de la familia Cactaceae han sido fuertemente
asociados con la polinizacion y como visitantes florales de Opuntia (Valiente-Banuet et al., 1996)

Dada la escasa informacion que existe, resulta importante evaluar la diversidad de especies
de abejas en nopaleras, tanto naturales como antropizadas (cultivadas), en paisajes con distinto
grado de heterogeneidad; asi como su posible influencia en el servicio ecosistémico de produccion

de tuna, regulado por el proceso de polinizacion.

Generalidades de las abejas (Hymenoptera: Apoidea)

El orden Hymenoptera constituye uno de los grupos mas diversos de insectos; se distribuyen
en una amplia gama de hébitats y se les puede encontrar en todas las latitudes, excepto la Antartida.
Se divide en dos subdrdenes: Symphyta y Apocrita, dentro de este tltimo suborden se encuentra la
superfamilia Apoidea, que incluye a las abejas, abejorros y a las avispas (Triplehormn y Johnson,
2005).

A nivel mundial, se estima la existencia de mas de 20,000 especies de apoideos incluidos
en 425 géneros y siete familias; cinco de lengua corta (Stenotritidae, Colletidae, Andrenidae,
Halictidae, Melittidae) y dos de lengua larga (Megachilidae y Apidae) (Michener, 2007). La
diversidad de abejas en México se estima en 1589 especies, distribuidas en 153 géneros y seis

familias las que, ordenadas de mayor a menor segun el nimero de especies, son: Apidae,



Andrenidae, Megachilidae, Halictidae, Colletidae y Melittidae (Ayala et al., 1998; Michener,
2007).

Poseen un aparato bucal de tipo lamedor y dos pares de alas membranosas. Las hembras
presentan al final del abdomen una estructura para la puesta de huevos, que en los grupos mas
evolucionados se transforma en un aguijon venenoso. El desarrollo es holometabolo. Las larvas se
alimentan de hojas, semillas, néctar, polen, hongos y tejido acumulado en agallas o pueden
depredar huevos, larvas, pupas y adultos de otros insectos incluso ranas. Los adultos se alimentan
principalmente de néctar, algunos pueden ingerir tejidos vegetales, fluidos de hospederos o presas,
secreciones azucaradas de otros insectos, saliva de las larvas y material regurgitado por individuos
de la misma especie (Amett, 2000; Michener, 2007).

Las formas de vida actualmente reconocidas son tres, basadas en sus estrategias de
anidacion, reproduccion y comportamiento: social, solitaria y cleptoparésita. En general, la forma
social se divide en dos grupos, eusociales y parasociales. Las primeras construyen nidos complejos
y tienen estructura de castas en la colonia con diferenciacion genética y reproduccion
haplodiploide. Las segundas presentan algun grado de socialidad pero con menos complejidad,
normalmente sin castas genéticamente definidas. En la forma de vida solitaria, una hembra
construye un nido, usualmente con varias celdas de cria, segun la especie; pueden encontrarse en
el suelo, en galerias dentro de troncos en descomposicion o en agujeros dentro de la madera.
Finalmente, las cleptoparasitas, en general tienen forma de vida solitaria, sin embargo hay algunas
sociales. Las solitarias depositan sus huevos para que sus larvas se alimenten de las provisiones del
nido hospedero (Wille, 1983; Roubik, 1989; Ayala, 2004; Michener, 2007).

Las abejas se pueden clasificar de acuerdo al nimero de plantas de las que colectan polen
y/o néctar, esta caracteristica se denomina constancia floral. Las especies que son extremadamente

generalistas, es decir, que recogen polen de un amplio nimero de especies pertenecientes a diversos



taxones, son llamadas polilécticas. Las 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 aquellas que se alimentan exclusivamente de una especie de planta son monolécticas
(Michener, 2007).

Estos insectos son vectores del polen de muchas plantas con flores, tanto silvestres como
cultivadas, por lo que juegan un papel determinante en la polinizacién y en la regeneracion e
integridad de los ecosistemas, lo que las convierte en un grupo clave para el funcionamiento
ecologico (Potts, 2005); esto es muy importante ya que entre 60 y 80% de las plantas con flores
requieren de la polinizacion por animales (Kearns et al., 1998) y aproximadamente 35% de los
alimentos de consumo humano, son producto de la polinizacion por abejas (Klein et al., 2007,

Ashworth et al., 2009; Torres-Ruiz et al., 2013).

OBJETIVO GENERAL
e Analizar la diversidad de especies de abejas en cultivos de nopal tunero y nopaleras
naturales en paisajes del Altiplano Central dentro del estado de Hidalgo con distinta
composicion, asi como su posible influencia en un proceso ecosistémico (la polinizacion

y produccion de tunas).

ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis responde a las siguientes preguntas de investigacion:

1. (Como se encuentran estructurados los cultivos de nopal tunero del Altiplano Central en el
estado de Hidalgo? Esta pregunta se abord6 en el Capitulo I de la tesis donde se presenta un estudio

descriptivo y comparativo de los cultivos de nopal y las nopaleras naturales de matorral xeréfilo,



especificamente describiendo la vegetacion a escala local asi como los paisajes en los que se

encuentran.

2. (Coémo afecta el cambio de uso de suelo a la diversidad de especies en las comunidades de
abejas? Para responder esta pregunta, en el Capitulo II de la tesis se analiz6 la diversidad alfa y
beta de las comunidades de abejas en 13 sitios de la region del Altiplano Central del estado de
Hidalgo incluyendo tanto cultivos de nopal como nopaleras naturales. Se evalu6 la influencia de
variables a escala local (estructura de la vegetacion) y a escala de paisaje (composicion del paisaje)
en la diversidad de abejas. Ademads, se analizd la influencia de las comunidades de abejas en el

servicio ecosistémico de la polinizacion y la produccion de frutos (tunas).

3. (Cuales son las especies de abejas visitantes de las flores de Opuntia en los cultivos de
nopal y las nopaleras naturales? Esta pregunta se abord6 en el Capitulo III de esta tesis donde se
describi¢ la diversidad de especies de abejas que visitan las flores de las plantas de nopal tanto en
los cultivos como en las nopaleras naturales en la region del Altiplano Central del estado de

Hidalgo.

Finalmente, se realizé una discusion general de los resultados obtenidos en los capitulos

anteriores, y se hicieron algunas propuestas de conservacion que se derivaron de estos resultados.
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CARACTERIZACION DE CULTIVOS DE NOPAL TUNERO (Opuntia albicarpa) DEL
ALTIPLANO CENTRAL MEXICANO Y SU POTENCIAL EN LA CONSERVACION
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CENTRAL HIGH PLATEAU MEXICAN AND ITS POTENTIAL IN BIOLOGICAL
CONSERVATION
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RESUMEN

Los sistemas agricolas son fuente de servicios ambientales y pueden ser reservorios para la
conservacion de la biodiversidad regional, dependiendo de las caracteristicas del cultivo y de su
entorno. Los cultivos de nopal (Opuntia albicarpa) en el Altiplano Central Mexicano pueden ser
esos sistemas. El objetivo de este estudio fue comparar las caracteristicas de los cultivos de nopal
tunero con zonas de matorral xeréfilo dominado por Opuntia spp. (nopaleras naturales) en el
Altiplano Central del estado de Hidalgo a dos escalas espaciales. La hipotesis fue que existen
diferencias tanto en la estructura, composicion, y produccion de flores y frutos entre los cultivos
de nopal tunero y las nopaleras naturales. El disefio fue estratificado, las unidades experimentales
fueron 13 sitios, ocho cultivos de nopal y cinco nopaleras naturales. En cada unidad experimental
se midieron a escala local caracteristicas relacionadas con la estructura de las plantas de nopal
(volumen, cobertura, nimero de flores activas por dia, densidad y complejidad vertical), y en los
cultivos se midieron la distancia entre plantas de nopal sembradas y la distancia entre las hileras de
nopales. También la edad y la produccion de flores y frutos se midieron en ambos tipos de habitat.

A escala de paisaje, se midi6 la proporcion de la cobertura de usos de suelo para determinar la



composicion circundante de cada uno de los sitios. Los cultivos presentaron menor complejidad
estructural y mayor produccion de flores y frutos en comparacion con las nopaleras naturales. El
volumen, el numero de flores activas por dia y la composicion del paisaje determinaron la
diferencia entre los cultivos y las nopaleras naturales. Los resultados indican la importancia de los
cultivos de nopal como una opcidn potencial para la conservacion de la biodiversidad regional y
los servicios ambientales, proporcionando posiblemente recursos de hébitat y alimento a especies
de polinizadores regionales como algunos de los que ofrecen las nopaleras naturales, asi como una
importante produccion de alimentos (tunas) contribuyendo ademas al bienestar social en esta region
del Altiplano.

Palabras clave: agroecosistemas, matorral xerofilo, nopaleras, Opuntia, reservorios, conservacion.

INTRODUCCION

La expansion de las tierras agricolas puede ser una amenaza importante para la diversidad
bioldgica, pero algunos agroecosistemas pueden contribuir a la conservacion regional y a la
provision de servicios ambientales, segun las caracteristicas del cultivo y de su entorno (Tscharntke
et al.,2005; Tscharntke et al., 2012). La actividad agricola puede tener efectos en la biodiversidad
a distintas escalas espaciales, por ejemplo, a escala local algunos cultivos estructuralmente
complejos pueden ser habitats apropiados para la supervivencia de muchas especies (Perfecto et
al., 1996; Riojas-Lopez y Fuentes, 2006; Vergara y Badano, 2009; Riojas-Lopez, 2012; Valencia
et al., 2014), mientras que a escala de paisaje, las areas cultivadas pueden estar inmersas en
mosaicos heterogéneos con diferentes usos de suelo, que pueden representar efectos negativos,
positivos o neutros segun la estructura de los paisajes (Olson y Brewer, 2003; Tscharntke et al.,
2005). A pesar de su importancia, la mayoria los estudios se enfocan a la conservacion en bosques

tropicales y bosques mesofilos de montaiia, donde se ha mostrado que agroecosistemas como los



cafetales pueden ser importantes reservorios para la conservacion de la biodiversidad (Perfecto y
Armbrecht, 2003; Manson et al., 2008; Perfecto y Vandermeer, 2008; Vergara y Badano, 2009;
Valencia et al., 2014).

Alrededor del 40 % del territorio mexicano corresponde a zonas aridas y semiaridas de
matorral xerofilo, con cerca de 70.49 millones de ha (Rzedowski, 1998; INEGI, 2005; INEGI-
CONABIO-INE, 2005). El matorral xerofilo del Altiplano Central de México es una de las areas
mas extensas en el pais e incluye cultivos de nopal (Opuntia spp., Cactaceae) para la produccion
de tuna (53 876 ha, Gallegos y Mondragon, 2011; Gallegos-Vazquez et al., 2013). La mayoria de
estos cultivos son agroecosistemas perennes tradicionales, no son mecanizados e incluyen
variedades domesticadas nativas de Opuntia (Gallegos et al.,2004; Gallegos-Vazquez et al.,2013).

El nopal es un cultivo con caracteristicas fisiologicas y morfologicas que le permiten crecer
mas rapidamente y tener mayor productividad que otras plantas cultivadas en ambientes aridos y
en suelos con baja fertilidad, como los de los matorrales xerofilos (Cervantes, 2003). Por su bajo
requerimiento de insumos y tecnologia se usa con éxito en diversos propositos en México y en
otros paises de América y Africa, principalmente. Es un cultivo cada vez mejor valorado y
apreciado por sus propiedades alimenticias, funcionales (productos naturales con efectos positivos
sobre la salud) y terapéuticas, asi como por su potencial en las industrias de cosméticos y
bioenergéticos (Flores, 2002; Gallegos et al., 2005; Riojas-Lopez y Fuentes, 2006; Valencia-
Sandoval et al., 2010; Méndez y Garcia, 2013). En términos ambientales, los cultivos de nopal
pueden contribuir exitosamente a la conservacion de la biodiversidad y de los servicios
ecosistémicos (Riojas-Lopez y Mellink, 2005; Riojas-Lopez, 2006; Riojas-Lopez et al., 2011,
Riojas-Lopez, 2012). Por ejemplo, en el estado de Jalisco, se evalud por primera vez la fauna de
vertebrados en los habitats mas representativos de una zona semiarida del estado, incluyendo

nopaleras naturales y cultivadas, y se demostrd que estos agroecosistemas pueden mantener



poblaciones locales, incluyendo especies de interés para la conservacion o que requieren algun tipo
de proteccion (Riojas-Lopez y Mellink, 2005). Ademas, los cultivos de nopal crean un mosaico de
habitats que puede ser utilizado por especies de diferentes gremios de roedores contribuyendo asi
al mantenimiento de la biodiversidad local y regional de estos organismos en regiones severamente
degradadas (Riojas-Lopez, 2006; Riojas-Lopez et al., 2011; Riojas-Lopez, 2012).

La proporcion, la calidad y la disposicion espacial de los habitats seminaturales y la
heterogeneidad del hébitat desempefian un papel importante en la conservacion de la biodiversidad
y en el funcionamiento de los servicios ambientales en los agroecosistemas (Albrecht e al., 2007).
La importancia de conservar una alta diversidad en los agroecosistemas es vital, especialmente por
la provision de servicios de interés para el bienestar humano, tales como la polinizacion y el control
biologico (Balvanera et al., 2006; Cardinale ef al., 2012). Por ejemplo, la produccion de tunas en
los cultivos de nopal representa un servicio ecosistémico de suministro, y ésta puede depender de
la complejidad estructural local, y de la composicion del paisaje, ya que la estabilidad de los
ecosistemas y su funcionamiento, asi como la composiciéon de la comunidad de especies que los
habitan y la persistencia de una produccion alimentaria, parecen estar influenciados por variables
locales y del paisaje (Gagic et al., 2011; Stouffer y Bascompte, 2011; Fabian et al., 2013). El
objetivo de este estudio fue comparar las caracteristicas de los cultivos de nopal tunero con las del
matorral xer6filo dominado por Opuntia (nopaleras naturales) a escala local, en funcion de la
estructura de la vegetacion, y a escala de paisaje, en funcion de la composicion circundante.
Ademads, para evaluar el papel potencial de estos agroecosistemas en la conservacion de la
biodiversidad regional y los servicios ecosistémicos se compararon la produccion de flores y frutos
entre los cultivos y las nopaleras naturales. La hipotesis de este trabajo fue que existen diferencias
en la estructura, la composicion y la produccion de flores y frutos entre los cultivos de nopal tunero

y las nopaleras naturales.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizo en la zona de matorral xero6filo de la region sur del Altiplano Central,
en el estado de Hidalgo, México (Figura 1). En la region, con tierras semiaridas de buena calidad,
abundan areas extensas dominados por cultivos de nopal (INEGI, 1992); presenta un sistema
productor de nopal tunero semi-intensivo de secano ¢ inversion alta. En los cultivos se practica la
poda, fertilizacion, control de plagas, enfermedades y malezas regularmente. El trazado de terrazas
individuales alrededor de las plantas para la captura de agua de lluvia es comun, asi como la
utilizacion intensiva de mano de obra (Consejo Mexiquense de Nopal-Tuna, A. C., 1999). El
rendimiento promedio en esta drea es de 11.4 ton/ha y se cosecha en un 70% la tuna blanca o Reyna
(Opuntia albicarpa; Aguilar et al., 2008; Mondragén y Gallegos, 2013).

El trabajo de campo se llevo a cabo durante los meses de mayo a agosto del 2014 y en marzo
y abril de 2015, meses durante los cuales se presentaron la época de floracion y la temporada de

produccion de tunas en el estado de Hidalgo.
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Figura 1. Ubicacion de los 13 sitios de muestreo y buffers de 1 km de radio, utilizados para la
caracterizacion de cultivos de nopal (C) y nopaleras naturales (N) a escala de paisaje. En el primer
recuadro se muestra la ubicacion del estado de Hidalgo en México, y en el segundo recuadro la

ecorregion del Altiplano Central en Hidalgo, tomado de la WWF (1997).



El disefio fue estratificado, las unidades experimentales fueron 13 sitios, ocho cultivos de
nopal y cinco nopaleras naturales (identificados como C y N de aqui en adelante; Figura 1). Los
sitios muestreados estuvieron a una distancia minima de 1 km entre ellos.

Los cultivos de nopal correspondieron a la variedad de tuna blanca de la especie Opuntia
albicarpa. Esta variedad se encuentra con el registro NOP-020-221104 del Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales de la SAGARPA (Aguilar et al., 2008; Gallegos y Mondragon, 2013). La
determinacion de especies en las nopaleras naturales se realiz6 con ayuda de un catdlogo que
incluyo fotografias de las plantas de nopal, de los cladodios, de los frutos y de las flores, y fueron
identificadas cuatro especies de nopal: Opuntia streptacantha, O. heliabravoana, O. spinulifera y

O. robusta.

Caracterizacion de la cobertura vegetal a escala local

Caracteristicas relacionadas con la estructura de las plantas de nopal se midieron tanto en
los cultivos como en las nopaleras naturales, asi como la edad y produccion de flores y frutos. El
volumen (ancho x largo x altura), la cobertura (ancho x altura) y el nimero de flores activas
(abiertas) por dia (promedio de 4 muestreos en el pico de floracion), se midieron en 9 plantas de
nopal que estaban separadas por una distancia de al menos 100 m entre si, en cada uno de los 13
sitios. La densidad (nimero de individuos por area) se midi6 en un cuadrante de 100 m? al centro
de cada sitio de muestreo. La complejidad vertical se tom6 como una medida de la densidad vertical
de la vegetacion a diferentes alturas, y se estimo utilizando una barra de 2 m x 10 cm pintada con
rayas blancas y negras alternativamente cada 10cm de longitud. La barra se coloc6 a una distancia
de 50 m perpendicularmente a las plantas de nopal desde el centro de cada sitio de muestreo. Desde
el punto central de cada sitio, se estimo el porcentaje de rayas que eran visibles para un observador.

Se utiliz6 el inverso de este porcentaje como el indice de la complejidad vertical (Griffith y Youtie,



1988) y se uso el promedio obtenido de 10 medidas hechas a lo largo de dos transectos de 100 m
de longitud en cada sitio.

La edad se determiné por medio de entrevistas a los duefios de los predios y los cultivos. El
numero de flores y el nimero de frutos (tunas) fueron contabilizados en dos trayectos lineales en
banda (100 x 1 m), en individuos del centro de cada uno de los sitios de muestreo (Gardner, 1998;
Rich et al., 2005).

Como caracteristicas Uinicas para los cultivos de nopal se midieron la distancia entre plantas

de nopal sembradas, y la distancia entre las hileras de nopales.

Caracterizacion de la composicion a escala de paisaje

Todos los sitios de muestreo se caracterizaron en funcion de la proporcion de cobertura de
los diferentes tipos de uso de suelo dentro de un circulo concéntrico (buffer) de 1 km de radio por
sitio. Seis tipos de uso de suelo fueron identificados en total: cultivos de nopal tunero, nopaleras
naturales (matorral xer6filo dominado por Opuntia), vegetacion secundaria (por ejemplo pastizales
y vegetacion degradada), otros cultivos, zonas urbanas y caminos. La categoria de “otros cultivos”
incluyo campos agricolas dedicados principalmente a la siembra de maiz (Zea mays), frijol
(Phaseolus vulgaris y P. coccineus), trigo (Triticum aestivum), avena (Avena sativa) y cebada
(Hordeum vulgare).

Esta informacion se obtuvo mediante la técnica de clasificacion supervisada, utilizando
imagenes satelitales obtenidas de Google Earth de los afios 2004-2014 con una resolucion de 0.5-
0.8 m. A partir de estas imagenes, la proporcion de cobertura de los tipos de uso de suelo se

confirmo con visitas al campo y se cuantificé usando el programa ArcGis 10.1.



Analisis de datos

Las diferencias en el volumen, la cobertura, el niimero de flores, el nimero de tunas, la
complejidad vertical y el nimero de flores activas por dia, entre los cultivos de nopal y las nopaleras
naturales, fueron evaluadas con pruebas de t-Student; previo a estos analisis se realizaron pruebas
de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homogeneidad de varianzas. Estos analisis se llevaron a
cabo con el programa Sigma Stat Version 3.5 (Systat Software, 2006).

La dimensionalidad de los conjuntos de caracteristicas entre los cultivos de nopal y las
nopaleras naturales se analiz6 con un analisis de componentes principales (ACP) para cada una de
las escalas. A escala local se usaron aquellas caracteristicas que fueron compartidas entre ambos
ecosistemas: el volumen promedio, la desviacion estandar del volumen promedio, la cobertura
promedio, la desviacion estandar de la cobertura promedio, la edad, la complejidad vertical, el
numero de flores activas por dia y la desviacion estandar del numero de flores activas por dia. A
escala de paisaje se usaron las proporciones de cobertura de todos los usos de suelo de los 13
paisajes. En ambos casos, se usaron los dos primeros componentes (CP1 y CP2) para explicar la
variacion en el conjunto de datos e identificar las variables mas importantes que determinaron las
diferencias entre los tipos de ecosistemas. Para dicho anélisis se us6 el programa Statistica Version

7.0 (StatSoft Inc., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion a escala local

Los cultivos tenian edades de 10 a 25 afios y la de las nopaleras naturales se estimo que era
mayor a 50 afios. El volumen y cobertura de las plantas de nopal fue menor en los cultivos en
comparacion con las plantas de las nopaleras naturales, que resultaron ser mas altas, largas y anchas

en su estructura. La densidad promedio fue de 0.12 individuos/m? para los cultivos, y de 0.05



individuos/100 m? para las nopaleras naturales. La complejidad vertical de la vegetacion también

fue menor dentro de los cultivos de nopal. Sin embargo, el niimero de flores y frutos fue mayor

dentro de los cultivos, mientras que el numero de flores activas por dia fue mayor en las plantas de

las nopaleras naturales (Cuadro 1, Figura 2).

Cuadro 1. Caracteristicas a escala local, tanto en los cultivos de nopal como en las nopaleras

naturales, en la region del Altiplano Central del estado de Hidalgo, México. C= Cultivo de nopal,

N= Nopalera natural, N/A= No aplica.

Caracteristica Tipo de Promedio Minimo Méximo
ecosistema
Edad (afios) C 18 10 25
N 50 N/A N/A
Volumen (m?)* C 23.20 4.70 86.30
N 72.51 14.28 264.0
Cobertura (m)* C 11.36 3.36 27.34
N 1991 6.8 48.0
Densidad (individuos/100 C 11.75 6 24
m?)
N 5 8 14
Distancia entre nopales C 3.59 2.0 53
sembrados (m)
N N/A N/A N/A
Distancia entre hileras de C 4.5 3.0 6.0
nopal (m)
N N/A N/A N/A
Numero de flores* C 2156 1732 2895
N 1514 1350 1782



Numero de tunas* C 1964 1550
N 1264 1002
Complejidad vertical (%)* C 75 67.5
N 94 90
Numero de flores activas C 40.20 30
por dia*
N 48.2 35

2056

1623

82.5

100

55

60

*Comparaciones con diferencias significativas

Se encontraron diferencias significativas en la estructura de la vegetacion entre los cultivos
de nopal y las nopaleras naturales en funcion del volumen, la cobertura, el numero de flores y
frutos, la complejidad vertical y el nimero de flores activas por dia (Figura 2). En general, los

cultivos presentaron menor volumen, cobertura y complejidad vertical, pero fueron mas

productivos (flores y tunas) en comparacion con las nopaleras naturales.
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Figura 2. Comparacion entre volumen (a), cobertura (b), nimero de flores (c), nimero de tunas
(d), complejidad vertical de la vegetacion (e) y numero de flores activas por dia (f), entre cultivos
de nopal tunero y nopaleras naturales. Las barras indican el valor promedio y las lineas de error

representan el error estandar.



En relacion con las caracteristicas Unicas para los cultivos, la distancia entre planta y planta
de nopal sembrada tuvo un promedio de 3.5 m, mientras que la distancia entre hileras de nopales
fue de 4.5 m en promedio, ambas distancias dadas por las técnicas de siembra (Cuadro 1).

En el ACP con las variables a escala local los dos primeros componentes principales
explicaron alrededor del 87.10% de la varianza total. E1 CP1 explic6 el 74.25% de la varianza total
acumulada con una relacion positiva con todas las caracteristicas usadas para el andlisis que en
conjunto mostraron ser importantes para separar a los cultivos de nopal de las nopaleras naturales
(Cuadro 2, Figura 3a). E1 CP2 se relacion6 positivamente con la edad, la complejidad vertical y el
numero de flores activas. En general, el ACP muestra que las nopaleras naturales presentan una
mayor complejidad estructural, asi como en el numero de flores que mantienen activas por dia en

comparacion con los cultivos (Cuadro 2, Figura 3a).

Cuadro 2. Valores de los componentes principales primeros en el ACP de las caracteristicas
locales en los cultivos de nopal y las nopaleras naturales en la region del Altiplano Central del

estado de Hidalgo, México.

Variable CP1 CP2

Volumen 0.9746 -0.1295

Desviacion estandar del 09112 -0.1665
volumen

Cobertura 0.9364 -0.1601

Desviacion estandar de la 0.9153 -0.2325
cobertura

Edad 0.8447 0.1302

Complejidad vertical 09164 0.0733




Numero de flores activas por 0.8983 0.2211
dia
Desviacion estandar del 0.2897 0.9145

nimero promedio de flores
activas por dia

Varianza explicada 74.2462 12.8988

Varianza acumulada (%) 74.2462 87.1451

En este trabajo, a escala local la descripcion de las caracteristicas asociadas a la estructura
de las plantas de nopal, asi como la produccion de flores y frutos, mostrd que existen diferencias
importantes entre los cultivos de nopal y las nopaleras naturales. Los cultivos son recientes (edad
promedio de 18 afnos) y posiblemente son resultado de procesos de deforestacion de zonas naturales
que en algun momento fueron matorral xerofilo, o de reconversion de pastizales utilizados para la
ganaderia. Ademas, las plantas en los cultivos tuvieron menor volumen y presentaron una menor
cobertura vegetal, debido a que los productores mantienen un sistema de manejo y poda frecuente,
lo que hace que cada individuo mantenga un tamafio constante (Aguilar ef al., 2008). La
complejidad de la vegetacion también fue menor dentro de los cultivos, precisamente por el manejo
del cultivo, que impide el crecimiento de las plantas de nopal asi como de vegetacion asociada,
como pastos y herbaceas. Sin embargo, el numero de flores activas por dia resultd ser mayor en las
nopaleras naturales, lo que llama la atencion ya que los cultivos de nopal tuvieron una mayor
produccion de flores y frutos. Es probable que este resultado se deba a dos factores: a que las flores
de las nopaleras naturales pudieran ser menos viables, y a la diferencia en el método de muestreo,
dado que el conteo de las flores y frutos se realiz6 en transectos mientras que el conteo de flores
activas se llevo a cabo en individuos separados. Por ello, se sugiere que para estudios posteriores

se realice una estandarizacion del método de muestreo de estas tres caracteristicas. Por otra parte,



la distancia entre plantas de nopal sembradas y la distancia entre hileras estan también determinadas

por las técnicas de manejo y siembra (Aguilar et al., 2008).

Caracterizacion a escala de paisaje

En el ACP los dos primeros componentes principales explicaron el 74.90% de la varianza
total. E1 CP1 explico 43.32% de la varianza mostrando una relacion positiva con los cultivos de
nopal, y negativa con los otros usos de suelo (nopaleras naturales, vegetacion secundaria, otros
cultivos, caminos y zona urbana) (Cuadro 3, Figura 3b). El CP2 mostr6 una relacion positiva con
la cobertura de nopaleras naturales, y negativa con los otros usos de suelo (Cuadro 3, Figura 3b).
En general, el ACP a escala de paisaje muestra una clara separacion entre los cultivos de nopal y

las nopaleras naturales por su proporcion de cobertura de los distintos usos de suelo.

Cuadro 3. Valores de los dos primeros componentes principales en el ACP con la proporcion de
cobertura de usos de suelo en los 13 sitios de muestreo a escala de paisaje en la region del Altiplano

Central del estado de Hidalgo, México.

Cobertura (%) CP1 CP2
Cultivos de nopal 0.7394 -0.6074
Nopalera natural -0.2551 0.9381

Vegetacion secundaria -0.5688 -0.5674
Otros cultivos -0.3387 -0.5447
Caminos -0.8315 -0.2917

Zona urbana -0.9260 0.0662
Varianza explicada 43.3205 32.6224




Varianza acumulada (%) 43.3206 75.9430
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Figura 3. Anélisis de componentes principales (ACP) para los cultivos de nopal (C) y las nopaleras
naturales (N), a escala local (a) y a escala de paisaje (b), en la region del Altiplano Central del

estado de Hidalgo, México.



La composicion del paisaje en los 13 sitios de muestreo fue muy contrastante en los dos
tipos de cobertura principales de este estudio, los cultivos de nopal y las nopaleras naturales, en
comparacion con los otros tipos de uso de suelo (Cuadro 4, Figura4). En los ocho sitios catalogados
como cultivos la proporcion de cobertura de cultivos de nopal varié de un 41 a un 89%, mientras
que, en los cinco sitios catalogados como nopaleras naturales, el matorral xer6filo dominado por
Opuntia tuvo una cobertura de 35 a 97%, con una amplia variacion pues al menos en dos de los

paisajes el porcentaje de cobertura de las nopaleras naturales fue pequefio (<36%, Cuadro 4).

Cuadro 4. Proporcion de la cobertura de los usos de suelo presentes en los 13 sitios de muestreo,
dentro de buffers de 1 km de radio, en el Altiplano Central del estado de Hidalgo, México. C=

Cultivo de nopal, N= Nopalera natural.

Sitio Cultivode Nopalera Vegetacion Otros Caminos Zona
nopal natural secundaria cultivos urbana
Cl1 54.52 19.43 7.61 6.90 5.61 593
C2 4598 12.66 1.22 20.12 7.27 12.74
C3 89.53 3.73 0.57 0 491 1.26
C4 80.58 10.09 0.61 3.13 3.56 2.03
C5 41.56 4.84 12.08 29.41 5.81 6.29
Coé 8243 1.54 7.55 0 8.49 0
C7 66.03 4.97 1.65 21.71 4.70 0.95
C8 65.07 12.72 4.71 15.16 1.77 0.55
NI 18.92 35.71 7.93 24.65 6.99 5.81
N2 0 85.53 1.22 0 4.81 8.44
N3 0 35.59 11.69 9.88 14.42 28.43




N4 0 97.49 0 0 0.74 1.77

N5 0 45.94 249 15.98 10.68 2041
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Figura 4. Ejemplo de la cobertura de usos de suelo en dos paisajes de estudio: a) un cultivo de

nopal (paisaje C4) y, b) una nopalera natural (paisaje N2).

La descripcion de la composicion del paisaje permitié6 determinar que los sitios con
predominancia de cultivos de nopal son muy diferentes a los sitios con predominancia de zonas
con nopaleras naturales. La proporcion predominante de cultivos o de matorral hace que exista una
clara separacion entre ambos tipos de paisajes. En ambos casos se identifico la formacion de un
gradiente ambiental de los paisajes caracterizado por el porcentaje de cobertura predominante
(cultivo o natural). Ademas, el andlisis realizado corrobor6 la formacion por separado de dos
grupos, por un lado a los cultivos y por otro a las nopaleras naturales, mostrando que la nopalera
natural 1 es la més parecida en composicion a los cultivos, y esto seguramente se debe a que fue el

unico sitio que presentd una proporcion pequeiia de cultivos de nopal dentro del paisaje.



Implicaciones para la conservacion

Los cultivos de nopal son agroecosistemas perennes con distintas variedades de especies
nativas, sus practicas agricolas son esporadicas y permiten el establecimiento de asociaciones
vegetales complejas de plantas en las parcelas (Riojas-Lopez y Mellink, 2005). Ademas, los
cultivos de nopal pueden ser utilizados por distintos vertebrados (Mellink y Riojas-Lopez, 2002;
Riojas-Lopez y Mellink, 2005; Riojas-Lopez, 2012), y por lo tanto pueden contribuir a la
conservacion de la biodiversidad regional. Sin embargo, nuestros resultados sugieren que las
nopaleras naturales podrian incluir una mayor diversidad de microhdbitats, alimento y refugios
para la fauna, por la mayor complejidad estructural que conservan. En general, los datos que aqui
presentamos indican que los cultivos de nopal y las nopaleras naturales difieren en la calidad del
habitat que pueden proveer para la fauna, por ejemplo, en los recursos para los polinizadores.

Sugerimos que a escala local se impulsen practicas agricolas que reduzcan o eliminen los
insumos quimicos, como puede ser el uso de biofertilizantes y el control biologico de plagas, y se
promueva el uso de otras plantas entre las hileras de nopales, para aumentar la estructura de la
vegetacion. Ademas, la conservacion de remanentes de nopaleras naturales en paisajes dominados
por cultivos, o la restauracion de algunas areas, podrian funcionar como reservorios de habitat para
la biodiversidad, favoreciendo asi la diversidad de polinizadores indispensables para la produccion
de tunas. Estos remanentes de vegetacion natural podrian ser importantes también para resguardar
la diversidad genética del género Opuntia y de otras especies. Por lo tanto, con un manejo
apropiado a escala local y de paisaje, los cultivos de nopal pueden contribuir a la conservacion de
la biodiversidad, manteniéndose como una opcién viable para la produccion de alimentos y el

bienestar social y econdmico en la region.



CONCLUSIONES

Las nopaleras naturales del estado de Hidalgo poseen mayor: volumen, cobertura,
complejidad vertical y numero de flores activas (abiertas) por dia, lo que indica una mayor
complejidad estructural; mientras que, en contraste, los cultivos de nopal que poseen una mayor
densidad plantas de Opuntia, asi como un mayor nimero total de flores y frutos.

Los cultivos de nopal tunero pueden ser habitat para la biodiversidad regional, pero es
necesario conservar los remanentes de nopaleras naturales dado que aportarian una mayor

complejidad estructural contribuyendo a un habitat con mayor calidad.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Certain agroecosystems can contribute to regional biodiversity conservation and to the maintenance of eco-
Apoidea system services. Prickly pear cactus (Opuntia albicarpa) crops on the Mexican Plateau could fulfill these roles, but
Agroecosystems little is known about their potential. The objective of this study was to analyze the diversity of bee communities
Cactaceae

in prickly pear cactus crops and natural cactus xerophilous scrub dominated by Opuntia spp., and to identify the
possible influence of bee diversity in prickly pear production. Using colored pan traps, we collected 4012 bees,
2405 in crops and 1607 in natural scrub. There were no significant differences between habitats in any of the bee
communily parameters (richness, average abundance, diversity, and species composition). There was a negative
relationship between bee abundance and the proportion of area covered by other types of crops in landscape
units measuring 1 km radius around the sampling sites. In the prickly pear crops, there was a positive re-
lationship between the number of fruits and bee diversity, although the number of fruits was also strongly
dependent on the number of flowers. In the natural scrub, the number of fruits was positively related to both bee
abundance and the number of flowers. Future studies should be carried out to study O. albicarpa pollination in
depth. The resulis support the idea that prickly pear crops have a high conservation potential for local bee
diversity, and that they provide habitat and food resources just like the natural scrub does. Moreover, the results
suggest that bee diversity may have a positive influence on food production (Opuntia fruit) and may contribute to
socio-economic well-being in the region.

Cactus crops
Cactus pear
Ecosystem services
Opuntia-albicarpa
Pollinators
Xerophilous scrub

1. Introduction

The constant growth of the human population and the demand for
land created by food consumption and production are the main causes
of natural habitat loss and their replacement by agricultural systems
(Crist et al., 2017). Currently more than 58% of the Earth’s surface has
undergone a significant reduction in biodiversity due to changes in land
use caused by human activity (Newbold et al., 2016). Given this
alarming change, one of the global goals is to assess the capacity of
agroecosystems as viable alternative habitats for conservation, since
some farming systems might have a positive impact on biodiversity and
environmental services (Johnson et al., 2017). The species composition
of agricultural systems may be very different or very similar to that of
native ecosysteins, thus generating heterogeneity or biotic homogeneity
at the regional level (Solar et al., 2015). Therefore, understanding the
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differences in diversity between agroecosystems and native habitats is
vital for the conservation and sustainable management of regional biota
(Feledyn-Szewczyk et al., 2016; Altieri et al., 2017). For example, some
tropical agroecosystems, such as shade coffee, can function as habitat
and maintain regional biotic homogeneity in areas of cloud forest for
different biological groups including ants (Perfecto and Vandermeer,
2002), birds (Martin et al., 2012), mammals (Caudill et al., 2015), trees
(Gonzélez-Zamora et al., 2016) and bees (Klein et al., 2002).

In Mexico, 27.5 million hectares are used for agriculture (SAGARPA-
INEGI, 2014), and one of the main crops in arid and semiarid regions of
xerophilous scrub (which covers about 30% of the country’s land) is the
prickly pear cactus, also known as “nopal tunero” (Opuntia spp., Cac-
taceae) (Gallegos-Vizquez et al., (2013)). Prickly pear crops are
agroecosystems characterized by perennial plants with physiological
and morphological traits that, in many cases, allow them to grow more
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quickly and be more productive than other plants grown in arid en-
vironments and on low fertility soils. The fruit, known as prickly pears
or “tunas”, are edible and have great market and agroindustrial po-
tential (Méndez and Garefa, 2013). During the flowering and fruiting
season Opuntia plants offer abundant resources to animals. Ad-
ditionally, prickly pear crops maintain plant cover that has a complex
structure year-round and this offers refuge to several biological groups
such as rodents (Riojas-Lopez, 2006, 2012; Riojas-Lépez et al., 2018),
plants, and birds (Riojas-Lépez and Mellink, 2005). Thus, these agri-
cultural systems have great conservation potential as biodiversity re-
servoirs and providers of ecosystem services.

Bees are a key component of global biodiversity. They are vital to
the ecosystem service of pollination and thus are largely responsible for
the reproductive success of most native and cultivated plants (Potts
et al., 2010). The Cactaceae family, which includes plants of the genus
Opuntia, is strongly dependent on pollination by bees (Reyes-Agiero
et al., 2006). At the local scale, in temperate climates, there is evidence
that some agricultural systems can provide bees with continuous,
abundant and diverse floral resources, in addition to nesting sites, to a
greater degree than occurs in natural habitats (Tscharntke et al., 2005;
Winfree et al., 2008), though the situation might be different in the
tropics. In addition, at the landscape level, there is evidence that crops
generating spatial heterogeneity can maintain a high abundance and
diversity of bees (Rundlf et al., 2008; Winfree et al., 2008; Rollin et al.,
2013). In agricultural landscapes crops flower in pulses at different
times, and this could accentuate the spatial and temporal variation in
the abundance and distribution of resources, positively influencing the
composition of the bee community (Tscharntke et al., 2012; Torné-
Noguera et al., 2014).

The objective of this study was to analyze bee diversity in one of the
main prickly pear production regions in Mexico, along with its possible
influence on fruit production, to evaluate the potential of this crop in
the conservation of pollinator biodiversity. The following questions
were addressed: (1) How does bee diversity vary between prickly pear
crops and natural xerophilous scrub dominated by Opuntia (natural
scrub), (2) Is there any relationship between bee diversity and en-
vironmental variables on the local scale (vegetation structure) or on the
landscape scale (landscape composition), and (3) Are bee richness,
abundance and diversity related to fruit production? If prickly pear
crops maintain pollinator diversity, we predict that bee diversity will
not differ between cultivated Opuntia and natural Opuntia scrub, nor
will it depend on vegetation structure or landscape composition; thus,
the biotic homogeneity of these pollinators in the region will be
maintained. Additionally, we expect there to be a positive relationship
between bee richness, abundance and diversity and prickly pear pro-
duction. With this approach, we expect to obtain novel information
about the potential role of these agroecosystems in the conservation of
regional biodiversity and ecological services.

2. Materials and methods
2.1. Study area

Thirteen sites separated by at least 1km were selected within a
heterogeneous mosaic of land use in the southern part of the state of
Hidalgo, in the municipalities of Actopan, Singuilucan, Pachuca,
Zempoala, Epazoyucan and Mineral de la Reforma, Mexico. The region
is characterized by areas with original xerophilous scrub dominated by
Opuntia spp., with some pastures and extensive areas of agroecosystems
dominated by prickly pear cactus crops (INEGI, 2010). The climate is
dry and semi-warm with a mean annual temperature of 17 °C and mean
annual precipitation less than 750 mm, with a rainy season from June
to September (INEGI, 2010).

Of the 13 sampling sites, eight were in prickly pear crops and five
were in natural scrub (Fig. 1). In the crop sites the variety of Opuntia
grown is the white prickly pear, Opuntia albicarpa, record number NOP-
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020-221104 in SAGARPA’s National Catalog of Plant Varieties (Aguilar
et al., 2008; Gallegos and Mondragén, 2013), while in the natural
scrub, besides O. albicarpa four other species of Opuntia were identified:
O. streptacantha, O. heliabravoana, O. spinulifera and O. robusta. Other
species found in the natural scrub were: Barkleyanthus saifcifolius, Bac-
charis sp., Marrubium vulgare, Acacia sp., Atriplex sp., Nicotiana giauca,
Eruca sativa, Reseda luteola, Asphodelus fistulosus, Sonchus oleraceaus,
Sphaeralcea angustifolia, Geranium sp., Buddleja sessiliflora, Zaluzania sp.,
Sphaeralcea angustifolia, and some herbs in the Compositae and Brassi-
caceae families. In Opuntia crops the herbaceous layer is very scarce.

2.2, Description of vegetation cover on the local scaie

Characteristics related to the structure of the cactus plants were
measured in both the crops and natural scrub, along with their age,
flower and fruit. Age was determined by interviewing the land and crop
owners. Plant volume (width x length x height) and the number of
active flowers per day (an average of four sampling days, one day per
month between May and August 2014) were measured on the nine cacti
where bee traps were located (see below) in each sampling site. Density
(number of cacti per unit area) was measured in a 100 m? plot at the
center of each sampling site. Vertical complexity was taken as a mea-
sure of vertical density of vegetation at different heights, estimated
using a 2m X 10 cm bar painted with 10 cm long alternating black and
white stripes. The bar was placed perpendicular to the ground, 50 m
away from the center of each sampling site. An observer at the central
point of each unit estimated the percentage of stripes visible from this
distance. The inverse of this percentage was used as the index of ver-
tical cover (Griffith and Youtle, 1988), and the average of ten mea-
surements was made along the two 100 m long transects at each site.
Also, as unique characteristics of the cactus cultivars, the distance be-
tween cactus plants planted and the distance between the rows of plants
was measured (see measures of vegetation structure in Table Al, Sup-
plementary Information). All the measures of vegetation structure de-
scribed above were recorded during May when Opuntia begins to
flower.

Moreover, to assess the production of O. albicarpa in crops and
natural scrub sites, the total number of flowers and the number of fruit
(prickly pears) was counted along two linear transects (100 X 1m) in
the center of each sampling site (Gardner, 1998; Rich et al., 2005).
These measures were taken only once at each sampling site: the number
of flowers was counted in May during the peak of the flowering season,
and the number of fruits was counted in July when the fruiting season
begins.

2.3. Description of vegetation cover on the landscape scale

To quantify the proportion and types of land use, we delimited
circular landscape units, 1 km in radius, around each of the 13 sampling
sites using ArcGis 10. The 1 km radius was chosen as it has been used as
the landscape-scale to study wild bee diversity in crops, for example
Holzschuh et al. (2012) selected this buffer size because solitary bees,
which comprise most of the recorded bee species, are known to be in-
fluenced by landscape factors at small spatial scales up to 1km. A total
of six types of land use were identified (Fig. 1) prickly pear cactus
crops, natural scrub (xerophilous scrub dominated by Opuntia), sec-
ondary vegetation (e.g., pastures and degraded vegetation), other crops,
urban areas and roads. The other crops include agricultural fields used
mainly for sowing corn (Zea mays), beans (Phaseolus vulgaris and P.
coccineus), oats (Avena sativa) and barley (Hordeum vulgare). Land use
types were identified using the technique of supervised classification,
from satellite images obtained from Google Earth for 2004-2014 (re-
solution: 0.5—0.80 m” per pixel), and direct observations in the field.
All landscape measurements are provided in Table A2, Supplementary
Information.
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Fig. 1. Location of the 13 sampling sites on the Mexican Plateau in the state of Hidalgo (inset at bottom), Mexico. Maps of land use and cover on the circular
landscape units (radius: 1 km) surrounding 8 sampling sites in prickly pear Opuntia crops (C) and 5 sites in natural Opuntia scrub (N).

2.4. Bee sampling

Bees were sampled from May to August 2014, between flowering
and fruiting seasons. Each site was sampled once a month using nine
sets of pan traps, each comprised of four different colored plates (plastic
plates, 12 cm in diameter x 8 cm high, in yellow, pink, blue and white).
The plates were filled with approximately 3cm of a soapy solution
made with 5% chamomile shampoo. Each set of traps was placed on a
prickly pear cactus, with at least 100 m between sets, ie, nine cacti
selected in a 3 x 3 square grid (Fig. Al, Supplementary Information).
The traps were left in place for 48 h and the bees caught were preserved
in 70% alcohol for later identification. In total, 36 samples were col-
lected at each site (9 sets of traps x four months of pling). See

deposited in the Biological Research Center of the Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (Centro de Investigaciones Biolégicas,
CIB-UAEH). Bees were identified to the genus or species level using the
keys of Michener (2007) and by comparison with the reference col-
lections at CER-UADY and CIB-UAEH.

2.5. Data analysis

To evaluate whether bee diversity varied between prickly pear crops
and natural Opuntia scrub, alpha and beta diversity were analyzed.
First, sample coverage was calculated to quantify the percentage com-
pl of the inventories per site, measured as the proportion of total

Supplementary Information for further details on sampling, bee capture
by month and the effect of plate color (Table A3 and Fig. Al and 2).
Bee collection was conducted under permit SEMARNAT FAUT -
0254, and the majority of the specimens were deposited in the Regional
Entomology Collection of the Universidad Auténoma de Yucatdn
(Coleccién E logica Regional, CER-UADY), with some specimens

individuals in the community that belong to the species present in the
sample (Chao and Jost, 2012). This is a measure of sampling efficiency,
as it means that the number of observed species constitutes a certain
proportion of the total number of individuals in the community. Con-
versely, subtracting the sample coverage from unity gives the propor-
tion of the community belonging to species not registered (ie., the
“coverage deficit”, which is the probability that a new, previously
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Table 1
List of the 56 bee species, organized by family, with the number of individual
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Table 1 (continued)

bees caught in Opuntia crops and natural Opuntia scrub on the Mexican Platean Family Opuntia Opuntia Life style Nesting
in the state of Hidalgo, Mexico, and some biological characteristics. 0P scrub substrate
Family Opuntia Opuntia Life style Nesting Ashmeadiella sp. 2 0 1 solitary preexisting
cTOpS scrub substrate cavities
Lithurgus sp. 1 14 11 solitary preexisting
Andrenidae cavities
Andrena sp. 0 1 solitary soil Lithurgus sp. 2 0 3 solitary preexisting
Macrotera bicolor 227 339 solitary soil cavities
Macrotera sinaloana 714 381 solitary soil Total 2405 1607
Perdita sp. 1 5 2 solitary soil
Perdita sp. 2 0 4 solitary soil * The most common life style for the species of each genus is according to
Protandrena sp. 1 0 solitary soil Michener (1974, 2007).
Pseudopanurgus sp. 0 1 solitary soil
Apidae unsampled species would be found if the sample was enlarged by one
:";JI’I“‘:E’” p. (1) ? ”ﬂm w{i individual; Chao and Jost, 2012).
nthophora sp. solitary soi g H
Apis meliifera s 31 SEd et Species accumulation curves were plofted and extrapolated to
cavities double the number of bees of the community with the lowest abun-
Bombus 14 1 eusocial preexisting dance, following the criterion for reliable extrapolation explained by
pennsylvanicus ) cavities Chao and Jost (2012). This method yields less biased comparisons of
Bombis sp. g 1 eusoclal richness between communities, without the well-known biases of tra-
Ceratina sp. 1 s a salltary ditional rarefaction. Cumulative species richness per habitat type
cavities (prickly pear crops and natural scrub) was compared by standardizin;
prickly p ps P Y g
Ceratina sp. 2 3 0 solitary preexisting samples to the same degree of sample coverage (Chao and Jost, 2012),
o R ) 0 3 and according to the overlap of 95% confidence intervals, as in tradi-
S litary tional rarefaction.
Ceratina ip. 4 3 0 solitary Additionally, the profiles of Hill’s diversity numbers were graphed:
cavities D¢ (species richness), D' (exponential of Shannon’s index) and D? (in-
Diadasia sp. 1 337 287 solitary sol verse of Simpson’s index). These diversity indices share a common set of
Diadasia sp. 2 6 ! solitary sol intuitive mathematical properties and behave as one would expect of a
Diadasia sp. 3 0 2 solitary soil & " . " o T " .
Diadasia sp. 4 1 1 solitary soil diversity metric, while traditional raw indices like the Shannon-Wiener
Diadasia sp. 5 2 0 solitary soil do not (see Jost, 2006). The order of a diversity metric in Hill’s numbers
Eulaema polychroma 0 1 solitary preexisting indicates its sensitivity to common and rare species. The diversity of
cavities order zero (D°) is completely insensitive to species frequencies; D'
Exomalopsis sp. 1 0 solitary soil : > : 2 < : A
Melissodes sp. 1 193 33 Slitiy il weighs species precisely by their frequency, without disproportionately
Peponapis apiculata 2% 1 solitary soll favoring either rare or common ones, while D* is more influenced by
Peponapis azteca 1 1 solitary soil abundant and common species. Besides, these diversity indices are ex-
f’}'{wmlﬂfs smithi 15 1 solitary B soil ) pressed in the same units, called effective species numbers (Jost, 2006).
Triepechn v, e : Hoplopaiailiic, “phoatic Their values and 95% confidence intervals were calculated using the
Xenoglossa fulva 1 0 solitary soil - i : g i
o program iNEXT, available online (https://chao.shinyapps.io/
Halictidae o ) INEXTOnline/; Chao et al., 2016).
Astpoerci . 1 L 2 wfwy sm,l Generalized linear models were used to evaluate the effect of habitat
Agapostemon sp. 2 31 3 solitary soil . . 1 2
Agapostemon sp. 3 1 1 solitary soil type (explanatory variable) on richness, abundance, and D" and D
Agaposternon sp. 4 1 0 solitary soil diversities for each sampling site (response variables). A Poisson dis-
Agapostemon sp. 8 9 3 soltaly! L. - tribution was used for richness because species numbers are count data,
Augochlora sp. 1 ® ! solitary b a binomial distribution was used for abundance to account for over-
cavities - N 1 2
Augochlora sp. 2 1 0 solitary preexisting dispersion, and a Gaussian distribution was used for D° and D” diver-
cavities sities as these continuous variables hold a normal distribution (Crawley,
Augochloropsis 20 0 solitary sofl 2007).
metallica Beta diversity was measured as dissimilarity using the Bray-Curtis
Halictus hesperus 1 1 eusocial soil
e — : index, which measures differences in species abundance between
Halictus ligatus 0 1 cusocial soil N .
Lasioglossum sp. 1 399 178 solitary’ soil sampling sites. A similarity analysis (ANOSIM; Clarke, 1993) was used
Lasioglossum sp. 10 14 4 solitary soil to test for differences in dissimilarity between Opuntia crops and natural
Lasioglossum sp. 11 7, 1 solitary soll scrub sites. A non-metric multidimensional scaling (NMDS) analysis
mﬁiﬁiﬁ :E‘ j ;? :(; :ﬂ::i z}lj was run in order to locate and compare the relative position of each bee
Lasioglossitn s 4 4 59 solitary soil community as a function of species dissimilarity.
Lasioglossum sp. 5 67 117 solitary soll To determine the relationship between bee diversity and the en-
Lasioglossum sp. 6 78 11 solitary soll vironmental variables at the local and landscape scales, GLMs were
Lasioglossum sp. 7 3 0 solitary soil used. First, collinearity was evaluated among vegetation structure
Lasioglossum sp. 8 0 2 solitary soil : 3
Lasi ¥ g variables measured locally (plant volume, cover and complexity) and
ioglossum sp. 9 1 5 solitary soil R ¥
Sphecodes sp. 1 9 0 cleptoparasitic  parasite among the landscape composition variables (proportion of area covered
Sphecodes sp. 2 2 1 cleptoparasitic  parasite by prickly pear crops, natural scrub, secondary vegetation, other crops,
Megachilidae urban areas and roads), and in both cases, the variables that were
Ashmeadiella sp. 1 15 5 solitary preexisting significantly correlated were eliminated (Pearson’s correlations, ver-

cavities

ifying the normality of the variables using Kolmogorov-Smirnov tests).
Variables that were not correlated and that were used in the GLMs as
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explanatory variables were cactus volume (local variable) and the
proportion of area covered by natural scrub, secondary vegetation,
other crops and urban areas (landscape variables), while richness,
abundance and D' and D? diversities were the response variables. A
Poisson distribution was used for richness, a binomial distribution was
used for abundance and a Gaussian distribution was used for D' and D*
diversities (Crawley, 2007).

To determine whether bee diversity was related to Opuntia fruit
production, the richness, abundance and D' and D? diversities of bees
collected exclusively during May was calculated (Supplementary
Information, Fig. A3), as this is when flowering peaks and bees may
have an influence on pollination. Simple linear regressions models were
used to assess if the number of fruits found in July were dependent on
the bee diversity sampled in May (assuming that fruit production in
July was the result of pollination in May). However, taking into account
that the number of fruit may be a direct result of the number of flowers,
we also included the number of flowers found in May as a covariate.
Thus, regression models were constructed with the number of prickly
pears as the response variable and bee diversity parameters and the
number of flowers as explanatory variables. Regressions were run se-
parately for prickly pear crops and natural Opuntia scrub.

All statistical analyses were run in R 3.3.2 (Crawley, 2007; R Core
Team, 2015).

3. Results
3.1. Bee communities in Opuntia crops and natural Opuntia scrub

A total of 4012 bees belonging to four families (Andrenidae, Apidae,
Halictidae, Megachilidae) and 56 species was caught (Table 1). The best
represented families by abundance were Andrenidae (42% of the total)
and Halictidae (29% of the total), and the most abundant species was
Macrotera sinaloana (27% of the total). In prickly pear crops, 2405 bees
belonging to 43 species were caught, and in the natural Opuntia scrub
1607 bees belonging to 42 species were caught (Table 1). The most
abundant species in the crops were Macrotera sinaloana (Andrenidae),
Diadasia sp. 1 (Apidae) and Lasioglossum sp. 1 (Halictidae). The most
abundant species in natural Opuntia scrub were Macrotera sinaloana,
Macrotera bicolor and Diadasia sp. 1. We captured 115 individuals of
Apis mellifera in prickly pear crops and 61 in natural Opuntia scrub. The
majority of bees found in Opuntia crops are solitary, soil nesting,
polylectic bees, but some of them are oligolectic species (specialized
pollinators), such as Diadasia and Macrotera species (Table 1).

Inventory completeness was predicted to be greater than 95% for
the majority of the sampling sites, with the exception of C8, which had
the lowest completeness at 89% (Table 2). Thus, the number of species
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Fig. 2. Bee species accumulation curves for prickly pear crops and natural
Opuniia scrub on the Mexican Plateau in the state of Hidalgo, Mexico. The
shaded area indicates the 95% confidence intervals and dashed lines are the
extrapolation of the curves to 3214 bees, which is twice the abundance re-
corded in the natural Opuntia scrub.

recorded is a reliable sample of the bee communities at each sampling
site. The species accumulation curves indicate that there are no sig-
nificant differences in species richness between the two types of habitat
given the overlap of the confidence intervals. Extrapolation indicates
that it is possible to record up to an expected maximum of 46 species in
the crops and 58 species in natural scrub (Fig. 2).

Once the inventories of bee communities had been standardized by
habitat type to the same sample coverage (99.5), there were no sig-
nificant differences (CI 95%) between crops and natural scrub; nor did
the diversity profiles of the habitats reveal any statistically significant
differences in bee richness (D°) or in diversity (D' and D?) (CI 95%)
between prickly pear crops and natural Opuntia scrub (Fig. 3). The
generalized linear models showed that there is no significant effect of
habitat type on any of the bee community parameters (richness,
abundance, D' and D? diversities) (Table A4).

For beta diversity, prickly pear crops had 14 exclusive species while
the natural Opuntia scrub had 13. From these 27 exclusive species,
Augochloropsis metallica and Agapostemon sp. 1 had 20 and 19 in-
dividuals in Opuntia crops, but the rest had less than 4 individuals
captured in one habitat (Table 1). The two habitats shared 29 species.
No statistically significant differences in species composition were
found between prickly pear crops and natural Opuntia scrub (ANOSIM

Table 2

Diversity for the bee ¢ in 13 sites on the Mexican Plateau in the state of Hidalgo (C = Opuntia crops, N = natural Opuntia scrub, Cm = Sample

coverage, which is based on richness, abundance, and the number of singletons and doubletons, Chao and Jost, 2012).
Sampling site Richness Abundance Diversity Species with only one bee (singletons) Species with only two bees (doubletons) Cm

' n*

c1 15 155 9.45 7.44 5 0 0.96
c2 14 197 612 3.55 4 0 0.97
c3 29 632 7.94 4.12 8 5 0.98
c4 28 541 7.93 3.84 & 4 0.98
Cc5 17 235 819 5.90 4 2 0.98
&3] 17 329 8.04 5.97 5 2 0.98
c7 15 202 7.42 5.33 5 2 0.97
c8 22 114 13.89 9.18 12 1 0.89
N1 20 175 8.58 5.21 8 6 0.95
N2 23 348 932 5.90 8 3 0.97
N3 21 488 9.31 717 ] 3 0.98
N4 17 263 6.26 3.56 4 2 0.98
N5 22 333 7.59 4.92 10 5 0.97
Total 56 4012
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Fig. 3. Diversity profiles estimated with Hill's numbers (", D' and D:di\'ersily)
for the bee species recorded in the prickly pear crops and in natural Opuntia
scrub on the Mexican Plateau in the state of Hidalgo, Mexico. The shaded area
indicates the 95% confidence intervals.
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Fig. 4. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) analysis as a function of
species dissimilarity (Bray-Curtis index) for bee communities in prickly pear
crops (C) and natural Opuntia scrub (N) scrub on the Mexican Plateau in the
state of Hidalgo, Mexico.

R=-0.02, P = 0.50). The NMDS analysis (stress level = 0.12) detected
no separation between habitat types in bee species compaosition, though
there was greater dispersion in the prickly pear crops owing to dis-
similarity (Fig. 4).

3.2. Relationships b
variables

the bee ities, local and landscape

The generalized linear models revealed no statistically significant
relationships between richness, D' diversity and D? diversity, and any
of the local scale (plant volume) or landscape variables (proportion of
area covered by natural Opuntia scrub, secondary vegetation, other
crops, urban areas). However the proportion of area on the landscape
covered by other crops had a negative effect on bee abundance (Table
AS5).
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Table 3

Results of linear regressions run between the number of Opuntia fruits (de-
pendent variable) and four p of bee ¢ ities in May (species
richness, abundance, D' diversity and D? diversity) and the total number of
flowers as a covariate in each model.

Explanatory variables  Variable P value  Adjusted R*  Model P value
Opuntiacrops

1 Bee richness 0.485 0.9881 < 0.0001
Flowers 0.007

2 Bee abundance 0.735 0.9877 < 0.0001
Flowers < 0.001

3 Bee D' diversity 0,037 0.9918 < 0.0001
Flowers 0.002

4 Bee D* diversity 0.201 0.9829 0.0002
Flowers 0.008
Natural Opuntia scrub

1  Bee richness 0.874 0.6832 0.15841
Flowers 0.111

2 Bee abundance 0.099 0.9394 0.0303
Flowers 0.247

3 Bee D' diversity 0.838 0.6866 0.1567
Flowers 0.161

4 Bee D” diversity 0.880 0.6828 0.1586
Flowers 0.101

3.3. Bee diversity and fruit production

Bee richness and abundance varied widely between prickly pear
crop sites during May (species richness: mean = 2.25, SD = 6.09;
number of individuals: mean = 138.38, SD = 146.64). Variation in the
natural Opuntia scrub was less (species richness: mean = 12.40,
SD = 2.07; number of individuals: mean = 109.80, SD = 80.38; Table
AB).

According to the regression models, the number of fruits for prickly
pear crops was dependent on bee community parameters and the
number of flowers. However, only bee D' diversity had a statistically
significant contribution in the relationship, while in the other models
the number of flowers was the only explanatory variable that was sig-
nificant (Table 3). For natural Opuntia scrub, the number of fruits was
explained by the model that took into account both bee abundance and
the number of flowers, but these single variables did not have sig-
nificant contributions.

4. Discussion

In this study we show the importance of a native, perennial agroe-
cosystem—prickly pear crops on the Mexican Plateau—in the con-
servation of bee diversity. Here we discuss the two main aspects of our
study: (1) the crop system as a reservoir for biodiversity, and (2) the
potential role of biodiversity as a service provider in the agroecosystem.
No studies on the impact of changing land use to agricultural systems
on bee diversity and abundance have been conducted for the region of
the Mexican Plateau, but in urban areas close to our sampling sites the
same total bee richness has been reported (56 species; Cué-Herndndez,
2014) as that recorded in this study. Desert areas with open vegetation
can host high bee richness as several solitary species nest in the soil and
these are favored because the soil is dry for most of the year (Ayala
et al., 1996; Reyes-Novelo et al., 2009).

4.1. Prickly pear cactus crops as bee diversity reservoirs

As expected, we found no clear differences in bee richness between
prickly pear crops and natural Opuntia scrub, though the species ac-
cumulation curves indicate that the expected maximum is 46 species for
the crops and 58 for the scrub. Special attention deserve the high
number of exclusive species (species found in one habitat but not in the
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other): 32.56% of the species found in Opuntia crops were not found in
the natural scrub, while 30.95% of the species caught in natural Opuntia
scrub sites were absent in crop samples. Among the exclusive species in
crops, only Augochloropsis metallica and Agapostemon sp. 1 were scarce,
representing 0.83 and 0.79% of the total number of individuals found in
Opuntia crops. But the rest of the exclusive species in crops, and more
importantly, all the exclusive species in natural scrubs were extremely
rare, recorded with less than 4 individuals. We think that this rarity
may rely on potential sampling biases. For example, more intensive
sampling increasing the number of traps, the number of sites, different
sampling dates, or probably changing the distribution of sampling sites
could allow us to find all these rare species in both habitats, reducing
the number of exclusive species and increasing the number of shared
species between crops and natural scrub. Moreover, our survey was
restricted to colored pan traps and more complete species inventories
could be achieved by adding complementary sampling methods such as
entomological nets or direct sampling in flowers not only of Opuntia,
but also of different plant species in this scrubland. Then, considering
the rarity of exclusive species, in general terms, we noticed that the
prickly pear agroecosystem appears to sustain the biotic homogeneity
of bees with the native xerophilous scrub and thus contributes to con-
serving, at least in part, regional biodiversity.

In other agroecosystems, even higher bee species richness has been
reported than that of natural and semi-natural habitats (Schiiepp et al.,
2012; Rollin et al., 2015; Moreno et al., 2017), and in some cases this
richness is influenced by local factors related to the structural com-
plexity of the vegetation (Holzschuh et al., 2010; Patricio-Roberto and
Campos, 2014). Furthermore, habitat type has been reported (Murray
et al., 2012), along with landscape structure and composition (Motzke
et al., 2016; Saturni et al., 2016), to be tightly linked with bee species
richness and diversity in agricultural systems. In contrast to these ex-
amples, richness, abundance and bee diversity in prickly pear crops in
our study did not depend on habitat type, nor did they depend on ve-
getation structure at the local scale. On the landscape scale, only one
negative relationship was found: that between bee abundance and the
proportion of area covered by other crops such as corn, beans, oats and
barley. Perhaps the timing of the management of these crops, such as
plowing and the use of agrochemicals drove bee abundance down.
However, the response of the bee fauna to changes in the landscape can
vary widely in spatial and temporal terms and depends also on intrinsic
factors such as the life history traits that determine the degree of tol-
erance of each species (Meléndez-Ramirez et al., 2016).

It would appear that in agricultural systems, some factors related to
resource supply, such as the quantity and quality of floral resources and
the location of nesting sites at the local scale (Diaz-Forero et al., 2013,
Rollin et al., 2013, 2015) are closely related to the richness and di-
versity of bee species. In our study, in both the prickly pear crops and
natural Opuntia scrub bee abundance and richness were highest in the
Andrenidae and Halictidae families, which are the most abundant at the
national level (Michener, 2007), The genera Macrotera, Diadasia and
Lasioglossum were the most abundant, as expected, given that Macrotera
and Diadasia mainly feed on the pollen and nectar of flowers of plants
belonging to the genus Opuntia (Michener, 2007). Diadasia coevolved
with this plant (Mandujano et al., 1996), while Lasioglossum is one of
the main visitors of Opuntia flowers in sites near our study area
(Sénchez-Echeverrfa et al., 2016). These specialized pollinators have
been reported to be closely related to the genus Opuntia (eg.
Schlindwein and Wittmann, 1997; Reyes-Agilero et al., 2006).

Agroecosystems can have a high or low bee diversity compared to
native habitats. As found in other agroecosystems (Moreno et al., 2017),
our results suggest that the presence of microhabitats for nesting, along
with the foraging resources offered by prickly pear crops, contribute to
the biotic homogeneity of these agricultural systems with remnant
areas of native habitat. The maintenance of high bee diversity in the
region is important because many species are polylectic (e.g., the genera
Lasioglossum and Bombus) since they collect pollen from a broad range
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of species from a diversity of plant taxa (Michener, 2007). By acting as
the pollen vectors of wild plants they play a decisive role in the polli-
nation and regeneration of native ecosystems (Potts et al., 2005). The
xerophilous scrub of the Mexican Plateau has a high degree of plant
diversity, including up to 550 species of cactus, 78% of which are en-
demic to the country (Garcia-Mendoza et al., 2004), suggesting a high
diversity of bees, though this has not yet been completely studied. The
permanence of a high diversity of bees in Opuntia crops, and their
ecological interactions could be crucial to the conservation of the biotic
integrity of xerophilous scrub.

4.2. The role of bee diversity in prickly pear fruit production

It is essential to conserve and maintain native bee diversity because
bees are the optimal pollinators of crops in a world with a growing
demand for food. It is estimated that between 60 and 80% of flowering
plants require pollination by animals (Kearns et al., 1998), and ap-
proximately 35% of the crops grown for human consumption are pos-
sible due to pollination by bees (Klein et al., 2007; Ashworth et al.,
2009; Torres-Rulz et al., 2013). The benefits of crop pollination by bees
are complex and go beyond fruit production. For example, pollination
mediated by bees increases fruit quality, shelf life and thus market price
given that visits by bees induce the production of hormones by the plant
that regulate growth and decrease the softening of fruit (Klatt et al.,
2013). While the actual impact of bee pollination on many crops is
known to be vital and economically important, it remains under-
estimated.

Our results indicate that in prickly pear crops the commercial pro-
ductivity of the agroecosystem (number of fruit) is related to at least
one parameter of bee communities. Many studies, in both aquatic and
terrestrial ecosystems, have reported that functional processes are re-
lated to the number of species, but the degree of this relationship [s
determined by the identity of species (e.g., Cardinale et al., 2006). This
is perhaps why the number of prickly pears from the crops was related
to bee species diversity, which measures evenness in relative fre-
quencies among all species (D' diversity), while in the natural Opuntia
scrub the number of fruits was related to the total abundance of bees.
This supports the idea that the relationship between biodiversity and
ecosystem functioning, especially in highly diverse systems, should not
be studied solely on the basis of species richness, but rather on diversity
models that test how ecosystem functions are affected by the evenness
of ecological communities (Brophy et al., 2017). However, our results
also show that the number of fruits produced in prickly pear crops also
depends strongly on the number of flowers produced, which may result
from several factors, such as fertilization, watering and other manage-
ment practices not assessed in this study.

Therefore, much is still not known about prickly pear crops or the
true contribution of pollination by bees to fruit production.
Experimental evaluation of the pollination of Opuntia albicarpa and
other edible varieties and species of Opuntia is required to quantify,
among other things: (1) fruiting in flowers pollinated by bees, by other
pollinators, and flowers not visited by animals; (2) the presence of Apis
mellifera and the different species of native bees as visitors to the
flowers of Opuntia, and their true contribution to pollination, as in this
study we found 115 individuals in crops and 31 in natural scrub
(Table 1); (3) the quality of the fruit that result from bee pollination,
measured as pulp consistency and the number of seeds, among other
variables. There is no doubt that bee diversity and the productivity of
this agroecosystem has great potential as a study model for deepening
our understanding of the biodiversity-function relationship, and this is
important because it is a critical paradigm in conservation biology
(Tilman, 2015).

5. Conclusions

This study presents evidence of the role of the prickly pear cactus
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crops as reservoirs of part of native bee biodiversity and also gives the
first data on the potential role of bees as providers of the service of
pollination in this agroecosystem. On the one hand, the bee commu-
nities of the Opuntia crops did not differ (in richness, abundance, di-
versity or composition) from the natural Opuntia scrub, though in the
latter there may be more species of bees. Additionally, the structural
complexity of the vegetation does not seem to affect the bee commu-
nities of the prickly pear crops. Therefore, we think that prickly pear
crops centribute to the biotic homogeneity of these pollinators in the
region and can be considered reservoirs of part of bee biodiversity. On
the other hand, the relationship between bee diversity and prickly pear
production in the crops suggests these pollinators may have a positive
influence by providing an important ecosystem service.

These beneficial relationships should be protected and require
quantified local information regarding other aspects not addressed in
this study such as the impact of the use of agrochemicals. We suggest
that, in parallel with the generation of knowledge, concrete practices
should be promoted for sustainable and organic management. For ex-
ample, at the local scale, the use of fertilizers and insecticides should be
limited, while at the landscape scale, land-use planning could favor
connectivity between habitat areas that are optimal for nesting and
those that offer floral resources to bees. These practices could greatly
enhance the capacity of these agricultural systems to conserve local bee
biodiversity and the maintenance of pollination in the production of
prickly pears.
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Abstract

Bees are the main pollinators for the majority of flowering plants, both in natural ecosystems and
agroecosystems, so their pollination service is key for agricultural production and human well-
being. In semi-arid ecosystems of central Mexico cactus pear crops are perennial plantations of
great economic and ecological importance, but little is known about the conservation of
pollinators in such crops, and in the native ecosystem (semi-arid scrubland dominated by Opuntia
spp., here in referred as cactus scrublands). The objective of this paper is to describe visiting bees
in the flowers of cactus pear crops (Opuntia albicarpa) and in Opuntia spp. flowers at the
surrounding cactus scrublands, comparing their richness and abundance in both habitat types. By
direct sampling in flowers we collected 1330 bees from 21 species (1003 individuals in cactus
crops and 327 in cactus scrublands). The individuals of the European bee (4pis mellifera)

accounted for 92% of the total number of bees found, and the total abundance of this species was



significantly higher in cactus crops than in cactus scrublands. However, there were no statistical
differences in the relative abundance of 4. mellifera, the abundance of native species, and
observed or estimated species richness between habitat types. We suggest key actions to increase
the productivity and sustainability of this agroecosystem through the conservation of pollinator
populations.

Key words: Apoidea, floral visitors, pollinators, agroecosystems, prickly-pear cactus.

Introduction

Animal pollination is a key process both in natural ecosystems and in agroecosystems, playing a
fundamental role in their functioning and in food production (Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAO], 2016). More than 70% of worldwide crops depend on animal
pollination, and bees are among the most efficient pollinators for the majority of these crops
(Klein et al., 2007; Aizen, Garibaldi, Cunningham & Klein, 2009). This important contribution to
agricultural production increases when there is complementarity in the diversity of resources for
pollinators between remnants of natural habitat and agricultural farms (Tscharntke et al., 2012).
Thus, bee pollination services are affected by landscape structure at different spatial scales
(Saturni, Jaffé¢ & Metzger, 2016) and a change in an agricultural system structure seems to affect
the composition and richness of bees communities (Cepeda-Valencia, Gomez & Nicholls, 2014).
In a natural park bee communities are strongly conditioned by local effects and may exhibit
patterns of spatial heterogeneity on a scale as low as 500-1000 m in patches of homogeneous
habitat (Torné-Noguera et al., 2014). On the other hand, it is suggested that in an agricultural
landscape, small patches of natural habitat provide habitat heterogeneity and may support a high

abundance of bees (Winfree et al., 2008).



Unfortunately, in the last years there has been a decrease in bee diversity and abundance
of great economic and environmental conservation concern, both in agricultural systems and in
natural areas (FAQO, 2008). Shortcomings in pollination services can be translated into cascade
effects that result in reductions of fruit and seed sets and even in a decrease in plant density
across ecosystems, threatening food security worldwide (Anderson, Kelly, Ladley, Molloy &
Terry, 2011).

Notwithstanding, we still lack information on the diversity and ecological interactions of
bees in many natural and agricultural crops. For example, in arid and semi-arid ecosystems the
biology of perennial plants with short bloom periods is a poorly studied field (Argueta-Guzman,
Barrales-Alcald, Galicia-Pérez, Golubov, & Mandujano, 2013). The semi-arid regions of central
Mexico are naturally covered by xerophilous scrublands with a flora predominantly composed by
Neotropical genera, many of them endemic to the country (Challenger & Soberdn, 2008). These
scrublands have been converted into different land uses, among which cactus pear crops stand out
due to their extension and economic importance. These agroecosystems are perennial and include
different native varieties of the genus Opuntia (Cactaceae) that are cultivated for the production
of cactus pear fruits (prickly-pear, locally named “tunas”), vegetables (“nopal”), and fodder for
livestock (Gallegos-Vazquez, Méndez-Gallegos & Mondragon-Jacobo, 2013). However, there is
still very little information regarding many aspects on the ecology and reproductive biology of
these crops, such as their ecological interactions. Indeed, insect pollination of plants of the genus
Opuntia has been studied under natural conditions (Pimienta-Barrios, 1990; Reyes-Agiiero,
Aguirre & Valiente-Banuet, 2006) and we have very little information regarding pollination of
commercial Opuntia farms (Lo Verde & La Mantia, 2011; Felker & Bunch, 2016).

In this study brief communication we describe abundance and species richness of bees in

flowers of cactus pear crops and in flowers of Opuntia spp. in the surrounding scrublands. Our



objectives were to compare (1) observed species richness (number of recorded species), (2)
estimated species richness, (3) total abundance (number of individuals) of native species, (4) total
abundance of Apis mellifera and (5) relative abundance (proportion) of A. mellifera, between
cactus pear crops and scrublands dominated by Opuntia spp. This is the first basic information
regarding the conservation of pollinators in Opuntia crops, and will allow us to suggest steps
towards the sustainability of this Mexican agroecosystem and the conservation of bee diversity in

the region.

Methods
Study area

The study area is a heterogeneous mosaic of land uses in the state of Hidalgo, central
Mexico, in the municipalities of Actopan, Singuilucan, Pachuca, Zempoala, Epazoyucan and
Mineral de la Reforma. Climate is dry and warm, with a mean temperature of 17 °C, mean annual
rainfall lower than 750 mm, and the rainy season goes from June to September (Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica [INEGI], 2012). We selected 13 sampling sites: eight sites in
cactus pear crops (C) and five sites of semi-arid scrubland dominated by Opuntia spp. (S), here in
referred as “cactus scrublands” (Fig. 1). The minimum distance between sampling sites was 1
km. Cactus crop sites cultivate the white prickle-pear variety (“tuna blanca”) of Opuntia
albicarpa, while cactus scrubland sites were dominated by four species: O. streptacantha, O.

heliabravoana, O. spinulifera and O. robusta.

[Insert Figure 1.]



Bee sampling and data analysis

Bee sampling was carried out during March and April 2015, in coincidence with the
blooming season of commercial Opuntia spp. At each site we sampled bees four times (two times
each month). Samplings comprised 20 minutes of direct observations in the flowers of nine
Opuntia plants of each site to collect the bees found interacting with floral reproductive
structures. Samplings took place between 10:00 to 17:00 h, when bees were active. We collected
bees using entomological forceps, with the FAUT-0254 permission provided by the Mexican
Secretary of Environment and Natural Resources (SEMARNAT). The majority of individuals are
preserved in the Regional Entomological Collection of Universidad Autonoma de Yucatdn (CER-
UADY), and some individuals are kept in the Biological Research Center of Universidad
Autoénoma del Estado de Hidalgo (CIB-UAEH). Species identification was made with the
taxonomic keys of Michener (2007) and reference collections of CER-UADY and CIB-UAEH.

At each sampling site we quantified (1) observed species richness (number of recorded
species), (2) estimated total richness, (3) total abundance of native species, (4) total abundance
(number of individuals) of Apis mellifera, and (5) relative abundance (proportion) of 4. mellifera.
For the estimation of total richness we calculated the Chao 1 estimator with EstimateS 9.1.0
software (Colwell, 2013), and we also used this richness estimator to assess the completeness of
species inventories. The five response variables were compared between cactus crop sites and
cactus scrubland sites with Student’s t tests or Mann-Whitney U tests according to their fit to a
normal distribution and their variance homogeneity (Kolmogorov-Smirnov tests). We performed

all the analysis with Sigma Stat 3.5 (Systat Software, 2006).



Results

We collected 1330 individuals (1003 bees in cactus crops and 327 in cactus scrublands)
from 21 species, 11 genera and 4 families (Table 1). Apis mellifera (Apidae)
was the most abundant species in both habitats, with a total of 1225 individuals (92%), while
only 105 individuals belonged to native species.

We recorded the highest bee abundance (206 individuals) and the highest abundance of 4.
mellifera (202 individuals) in a cactus crop site (C8; Table 2). The highest observed (9 species)
and estimated (12.95) species richness also occurred in cactus crop sites (C4 and C3,
respectively). Contrary, we found the highest abundance (30 individuals) of native species, and
the lowest total (22 individuals) and relative (42%) abundance of 4. mellifera in a cactus
scrubland site (S4). We recorded more than 61.8% of the maximum expected richness, except in
the C1 site, where the inventory was only 45.7% complete (Table 2).

The total abundance of A. mellifera was significantly higher in cactus crops than in cactus
scrublands (t=2.77, g.1.=11, P=0.01). However we did not detect statistical differences in the
relative abundance of 4. mellifera (U=12.00, P=0.28), abundance of native species (t=-0.78,
g.l=11, P=0.44), observed richness (t=-0.03, g.1.=11, P=0.97) nor estimated richness (t=0.24,

gl=11, P=0.81; Fig. 2).

[Insert Figure 2.]

Discussion
Pollination of most flowering plants greatly depends on bees, not only in natural
ecosystems but also in agroecosystems. Thus, bee conservation has enormous importance in

ecological and economical terms given that several food products that are massively



commercialized nowadays depend on these insects (FAO, 2016). Despite this relevance, there is
still very little information on pollinator bees of several agricultural plants. In this work we
recorded one exotic species (4. mellifera) and 20 native bee species as floral visitors of Opuntia
spp. in cactus pear crops and the semi-arid scrubland surrounding these crops. From the 202
species of Opuntia that live in America, we only have records of the pollinators or floral visitors
of 19 wild species (Hunt, 2002), and this is the first paper documenting visitors of Opuntia
flowers in plantations of the continent.

The high bee abundance (1003 individuals) found in Opuntia pear crops (compared with
the 327 individuals found in Opuntia scrublands) resembles the pattern observed in other studies
reporting a significant and positive effect of agroecosystems on bee foraging activity due to the
more continuous and diversified floral resources, as well as the higher availability of nesting
places, than in natural or semi-natural habitats (Rollin et al., 2013; Torné-Noguera et al., 2014;
Rollin, Bretagnolle, Guilbaud & Henry, 2015). Therefore, studies at the landscape level are
needed.

Interactions between plants and their floral visitors is influenced by different factors such
as the morphology of visitors, the availability of flowers, the quality of feeding rewards, and
spatio-temporal variations in the abundance of both flowers and pollinators (Morales-Trejo,
Sandoval-Ruiz, Fascinetto-Zago, Cruzado-Lima & Vazquez-Hernandez, 2014). Besides, climate
and light may influence the behavior of visitors; temperature, solar radiation and time are also
factors affecting the number and frequency of floral visitors (Doll, Hensen, Schmidt-Lebuhn &
Kessler, 2007, Stone & Jenkins, 2008). Flowers usually attract a wide spectrum of visitors, and
several plants have more than one pollinator (Morales-Trejo et al., 2014).

In the two studied habitats (cactus crops and cactus scrublands) we recorded the same 21

bee species, belonging to genera that have been reported as floral visitors of other Opuntia



species in Mexico (Ordway, 1987; Reyes-Agiiero, Aguirre & Flores, 2005; Reyes-Agiiero et al.,
2006; Sanchez-Echeverria, Castellanos & Mendoza-Cuenca, 2016). Probably cactus crops and
cactus scrublands offer similar food resources and nesting places, however, there is very little
information about nesting places for wild bees in agroecosystems and natural habitats, and more
studies are needed. We also need to know the how the source-sink dynamics for different bee
populations work in cactus crops and cactus scrublands. Although Macrotera, Diadasia and
Lasioglossum bees have a direct relationship with Opuntia pollen and nectar (Mandujano,
Montana y Eguiarte, 1996; Michener, 2007), these three genera showed remarkably lower
abundance than 4. mellifera. High abundance of 4. mellifera was also found near our study sites
(Sanchez-Echeverria et al., 2016), and this bee species was also the most abundant floral visitor
in another Opuntia species crop (O. ficus-indica) in Sicily (Lo Verde & La Mantia, 2011). This is
probably due to the polylectic behavior of this species (Michener, 2007; Abou-Shaara, 2014) and
the beekeeping in the area. Moreover, Opuntia flowers define food resources almost exclusively
in these habitats, so this exotic bee takes advantage of these resources and stays in the area. In
coffee plantations 4. mellifera is also the dominant species, with a main role in the pollination of
coffee (Cepeda-Valencia et al., 2014) and in orange (Citrus sinensis) and lemon (C. limon)
orchards (Grajales, Meléndez, Cruz & Sanchez, 2013). However, although this bee is a very
frequent floral visitor, it may not be an effective pollinator for some plants (Felker & Bunch,
2016), and could also strongly compete with native pollinators (Moritz, Hértel & Neumann,
2005; Traveset & Richardson, 2006; Whelan, Ayre & Beynon, 2009). For example, 4. mellifera
could be an important nectar or pollen robber for many cacti species, or a secondary pollinator as
compared with other animal pollinators (Trejo-Salazar, Scheinvar & Eguiarte, 2015) and be
displacing from floral resources to native bees (Pinkus, Parra & Meléndez, 2005). It is now

known that in various cropping systems wild insects pollinated crops more effectively, because



increase in their visitation improved fruit set by twice as much as an equivalent increase in honey
bee visitation (Garibaldi et al., 2013), and very recently for the Opuntia case that A. mellifera is
not a good pollinator of this plant (Felker & Bunch, 2016).

Finally, we suggest conducting further studies to assess the role played by each pollinator
species in cactus pear production, to compare the productivity reached under different conditions
in the region, to assess the potential negative impact of A. mellifera abundance on native bees,
and to include experimental designs to assess the effects of native species in the pollination of

this crop.

Conservation implications

The conservation of native pollinators and the floral resources required to maintain and
increase their populations is a crucial endeavor, especially in agricultural systems that require this
ecosystem service. Thus, we suggest the following key actions in order to benefit bee
conservation and to increase the efficiency of cactus pear crops in the region: (1) to protect native
vegetation remnants and to promote landscape connectivity between optimal nesting habitats and
areas offering floral resources for bees, (2) to promote agricultural practices proven to be
environmentally friendly for pollinators, such as the immediate reduction of chemicals, to
encourage organic sustainable practices, and (3) a controlled management of A. mellifera that
prevents the displacement of native bees. These actions will favor the establishment, or at least
the visit of bees in cactus crops. Moreover, local communities and farmers should be informed
and conscious regarding bee pollination services and the role of natural vegetation remnants to
improve the quality and quantity of agricultural products. In our study system, these practices

could greatly improve cactus pear production and consequently human well being in the region.
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Table 1. Life strategies of bee species and number of individuals found visiting the flowers of
cactus pear crops (Opuntia albicarpa) and Opuntia spp. flowers in semi-arid scrublands

dominated by Opuntia (cactus scrublands) in Hidalgo, Mexico.

Bee species Cactus Cactus S1 Ne Fh
crops scrublands
Agapostemon sp. 5 5 5 So Gr Po
Agapostemon sp. 6 0 14 So Gr Po
Agapostemon sp. 7 0 1 So Gr Po
Apis mellifera 950 275 Eu Pc Po
Ashmeadiella sp. 1 1 3 So Pc Ol
Bombus pennsylvanicus 0 3 Eu Pc Po
Ceratina sp. 1 7 2 So? Pc Po
Ceratina sp. 4 2 0 So? Pc Po
Diadasia sp. 1 20 15 So Gr Ol
Diadasia sp. 2 2 0 So Gr Ol
Lasioglossum sp. 1 2 1 So® Gr Po
Lasioglossum sp. 2 1 1 So® Gr Po
Lasioglossum sp. 4 0 1 So® Gr Po
Lasioglossum sp. 5 0 1 So® Gr Po
Lasioglossum sp. 6 3 4 So® Gr Po
Lithurgus sp. 1 3 0 So Pc Ol
Macrotera bicolor 1 0 So Gr Ol
Macrotera sinaloana 3 0 So Gr Ol




Megachile sp. 1 1 0 So Pc Po

Megachile sp. 2 1 1 So Pc Po
Sphecodes sp. 3 1 0 Cl Cl Po
Total abundance 1003 327

Sl= Lifestyle: Cl= Cleptoparasite, Eu= Eusocial, Pa= Parasocial, So= Solitary, So*= Most species
are solitary, some semisocial or eusocial and So® = Species solitary, communal or primitively
eusocial. Ne= Nesting: Gr= Ground, Pc= Pre-existing cavity

Pf= Pollen foraging: Ol= Oligolectic and Po= Polilectic



Table 2. Response variables of flower visiting bees in cactus pear crop and cactus scrubland sites

(C and S, respectively) in Hidalgo, Mexico.

Site Total Relative Abundance Observed Estimated
abundance abundance of native species richness
A. mellifera  A. mellifera  species richness (Chao 1)

Cl1 98 0.96 4 5 10.94

C2 63 1 0 1 1

C3 82 0.89 10 8 12.95

C4 158 0.92 13 9 10.49

Cs 94 0.94 5 5 6.48

Coé 140 0.94 8 4 4

C7 113 0.93 9 2 3

C8 202 0.98 4 3 3

S1 86 0.97 2 2 2

S2 84 0.88 11 5 5.49

S3 43 0.84 8 7 8.96

S4 22 0.42 30 8 10.94

S5 40 0.97 1 2 2




Figure 1. Location of sampling sites (dots) in the state of Hidalgo, Mexico (upper part). (a)
Cactus pear crop (Opuntia albicarpa), (b) Cactus scrubland dominated by Opuntia spp., (c) Apis
mellifera visiting an Opuntia albicarpa flower, and (d) Diadasia sp. visiting an Opuntia sp.

flower.
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Figure 2. Total abundance of 4. mellifera (a), relative abundance of A. mellifera (b), abundance
of native species (c), observed species richness (d), and Chao 1 estimated richness (e) in cactus
pear crops (Opuntia albicarpa) and cactus scrublands dominated by Opuntia spp. Bars indicate
mean value and lines are standard error, except in the box plot (b) where the line is the median

and the box includes the 1% and 3™ quartiles.
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DISCUSION GENERAL

Debido fundamentalmente a la intensificacion de las actividades humanas, los paisajes
agricolas presentan un marcado gradiente de complejidad, desde matrices de paisaje heterogéneas
con campos de cultivo, remanentes de habitats seminaturales y otros usos del suelo, hasta matrices
uniformes donde la mayor parte de la superficie se encuentra cultivada (Tscharntke et al., 2012;
Tomé-Noguera et al., 2014). Comprender el papel que juegan algunos remanentes como habitats
dentro en estos paisajes, asi como las caracteristicas de los propios cultivos y el grado de
intensificacion agricola, es esencial para la conservacion de muchas comunidades de insectos
asociadas a los agroecosistemas (Tscharntke ef al., 2005; Williams y Kremen 2007; Altieri et al.,
2017). Los servicios que brindan las comunidades de algunos polinizadores, como las abejas,
pueden verse afectados por los cambios de usos de suelo y sus consecuencias en la calidad del
habitat y en la estructura del paisaje, a escalas que van desde los campos agricolas individuales a
las regiones agricolas en su totalidad (Kremen et al., 2007; Diaz-Forero et al., 2013), aunque, por
otro lado, estas comunidades pueden verse beneficiadas con niveles de perturbacion moderados
como los que tienen lugar en muchas areas cultivadas (Winfree et al., 2007; Rollin et al., 2015).

En este sentido, esta tesis engloba un aprendizaje valioso al ser el primer trabajo que
documenta la importancia del cultivo de nopal tunero en la conservacion de la diversidad de abejas
y el probable beneficio que brinda la diversidad este grupo de polinizadores en el mantenimiento
de un servicio ecologico (la produccion de tunas). Ademas, ofrece un estudio descriptivo y
comparativo de los cultivos de nopal tunero y las nopaleras naturales de matorral xer6filo dentro
del estado de Hidalgo, y un registro de las especies de abejas visitantes de las flores de Opuntia
spp. entre ambos tipos de habitat, contribuyendo también por primera vez al conocimiento sobre

los potenciales polinizadores de los cultivos de esta planta en México.



Se sabe que la diversidad es un componente importante del funcionamiento de los
ecosistemas y que la respuesta de las especies a los cambios del habitat puede variar dependiendo
del tipo de uso de suelo, asi como de las necesidades y de las capacidades especificas de cada
especie (Tscharntke et al., 2012; Torné-Noguera et al., 2014). En general, la diversidad de las
abejas parece estar estrechamente relacionada con la disponibilidad para establecer sitios de
anidamiento, con la distribucion espacial y temporal de recursos, y con las capacidades de forrajeo
y dispersion de los individuos (Steffan-Dewenter et al., 2002; Kremen et al., 2007; Couvillon et
al.,2014). Algunas especies de abejas pueden ser mas abundantes en los campos cultivados ricos
en polen y con mayor diversidad, continuidad y abundancia de recursos floristicos que la que
presentan los habitats naturales (Winfree et al., 2007; Torné-Noguera et al., 2014). En resumen,
las comunidades de abejas se benefician de forma diferente de las caracteristicas del paisaje
agricola. El sistema de cultivo local, el grado de intensificacion del uso del suelo y la presencia en
el paisaje de estructuras seminaturales influyen de forma diferente en la abundancia, riqueza y
diversidad de abejas. Ademas, la persistencia de las comunidades esta determinada por factores
tanto locales como paisajisticos.

Aunque para la region del Altiplano Mexicano no se habian realizado estudios del impacto
del cambio de uso del suelo hacia sistemas agricolas en la diversidad y abundancia de abejas; en
un panorama general, la riqueza de abejas registrada en este trabajo (56 especies) es similar a la
riqueza total reportada en un estudio realizado en zonas urbanas cercanas a los sitios de muestreo
de nuestro trabajo (59 especies, Cué-Hermnandez, 2014), con el mismo nimero de géneros
reportados como visitantes florales de otras especies de Opuntia en zonas urbanizadas también
cercanas a la region (Séanchez-Echeverria ef al., 2016). México es uno de los centros de origen de
diversos cultivos y de domesticacion de plantas mas importantes a nivel mundial. Se han

domesticado o semi-domesticado 140 especies de plantas para consumir sus frutos o semillas, y las



variedades silvestres de dichas plantas son recursos genéticos potenciales para el mejoramiento de
la calidad y productividad de sus parientes cultivados (Quesada et al., 2010). Esto resalta la
importancia de la conservacion en el pais de las variedades silvestres de diversos cultivos nativos.
Desafortunadamente, el conocimiento de los polinizadores naturales en México atn es pobre para
la mayoria de las plantas cultivadas, de manera que el conocimiento aprendido en este trabajo deja
las puertas abiertas a nuevas investigaciones que evaliien este impacto.

En el caso de los cultivos de nopal tunero hace falta ain mucha informacion para conocer
la contribucion real de la polinizacion por abejas en la produccion de tunas. Por ejemplo, hay que
tomar en cuenta que a pesar de que se trata de cultivos perennes, la época de floracion se da una o
dos veces al afio durante pocos meses, lo cual podria tener repercusiones importantes como la falta
de recursos para el forrajeo para las abejas en gran parte del afio. Ademas, en algunas zonas en las
que los fragmentos de vegetacion natural se encuentren muy alejados o bien, la presencia de
vegetacion seminatural sea escasa, la presencia de las especies mas vulnerables o con
requerimientos de hébitat mas especificos que las generalistas podria verse también afectada. Por
tanto, se sugiere llevar a cabo otros trabajos en los que se evaltie qué es lo que pasa durante el resto
del afio en que Opuntia no florece, comparando ambos periodos (con y sin floracion de los cultivos
de nopal). Ademas, es necesario conocer cual puede ser el impacto de la siembra de otras plantas
nativas entre las plantas de nopal. Seria importante también incluir en este tipo de estudios el uso
de otras herramientas que involucren la configuracion de los paisajes y no solo de la composicion,
por ejemplo, evaluando la distancia entre remanentes de vegetacion natural, la densidad de bordes
y el grado de fragmentacion. Se sugiere evaluar experimentalmente la polinizacion de Opuntia
albicarpa y de otras variedades y especies de Opuntia comestibles para cuantificar la fructificacion
de flores polinizadas por abejas, por otros polinizadores, y flores no visitadas por animales.

También es indispensable cuantificar la abundancia de la especie exdtica Apis mellifera y de las



distintas especies de abejas nativas como polinizadores reales de Opuntia, asi como la calidad de
los frutos derivados por polinizacion por abejas. Finalmente, se sugiere extender estos trabajos
hacia otros tipos de cultivos y usos de suelo en la region, por ejemplo, en lugares donde se
desempefia la mineria, o donde se sabe que existe contaminacién por metales pesados, en otras
zonas urbanizadas y semi urbanizadas, asi como en lugares donde existen atin remanentes de la
vegetacion nativa de la region y, hacia otros grupos de insectos.

Debido al declive global de los polinizadores, la atencion se ha focalizado en las
implicaciones que la pérdida de especies tiene sobre el mantenimiento de las funciones en los
ecosistemas (Potts et al., 2010; Pantoja et al., 2014). Existe poca informacion sobre los cambios
recientes en las poblaciones y comunidades de polinizadores silvestres, pero hay un patron
generalizado de pérdida de riqueza y abundancia como resultado de intensificacion y la
disminucion de habitat natural; ademas, estas pérdidas estan sesgadas hacia las especies con rasgos
particulares, por ejemplo, polinizadores con una especializacion estrecha al polen, la dieta y los
especialistas en habitat en general (Potts et al., 2010; Brown y Paxton, 2009; Patricio-Roberto y
Campos, 2014). En los entornos con pocos polinizadores, la desaparicion de una sola especie puede
ejercer un fuerte impacto en la biodiversidad local. Cuando la desaparicion se trata de las especies
generalistas, el impacto en la comunidad de plantas podria ser muy alto, y aunque las causas de la
disminucion de especies generalistas suelen ser diferentes, el causante mas importante es el uso de
pesticidas, que puede causar la muerte de colonias enteras (Patricio-Roberto y Campos, 2014).

Se considera que Apis mellifera es la principal especie de abejas proveedora de servicios de
polinizacion de los cultivos a nivel mundial, y hay estimaciones de que es responsable del 80% de
los servicios de polinizacion agricola en el mundo. Pero a pesar de la abundancia de esta especie
en los cultivos, no logra sustituir totalmente el servicio de polinizacion provisto por polinizadores

nativos (Patricio-Roberto y Campos, 2014). Notablemente, esta especie también se ve amenazada



por actividades antropicas, pues varios factores actiian en sinergia para ocasionar el colapso de
colonias completas. Entre estos factores se incluyen el estrés ambiental (e.g. mala nutricion,
exposicion a agroquimicos), plagas y patégenos (Hayes, 2010; Quesada et al., 2010).

Finalmente, dado que en el Altiplano Central de México una parte de la poblacion humana
depende del beneficio econémico obtenido a partir del cultivo del nopal tunero, y del potencial
aporte del servicio ecosistémico de polinizacion por parte de las abejas, sugerimos implementar
algunas estrategias para el mantenimiento y mejora de este proceso, asi como para la conservacion
local de las abejas. Por ejemplo: a) Establecimiento de franjas de vegetacion nativa y de cercas
vivas que ofrezcan recursos alimenticios y de nidificacion para los polinizadores, ubicadas entre
las hileras de nopales dentro el cultivo o en los bordes del terreno, b) Practicas agricolas amigables
con el medio ambiente que limiten y justifiquen el uso de agroquimicos e insecticidas para el
control de plagas en los cultivos, c) Conservar parches de vegetacion natural que permitan el
sostenimiento de las poblaciones de polinizadores que visitan los cultivos de nopal durante la época
de floracién y el hébitat de otros insectos benéficos como los parasitoides que pueden controlar
otros insectos plaga para el cultivo. Estos remanentes podrian ser importantes también para
resguardar la diversidad genética del género Opuntia y de otras especies y, d) Promover y fomentar
sociedades de agricultores, y divulgar entre los campesinos en general, la importancia de la
polinizacion y el papel fundamental que juegan las abejas y los ecosistemas naturales en la mejora

de la calidad y cantidad de la produccion agricola (produccion de tunas).
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CONCLUSIONES GENERALES

Las nopaleras naturales del estado de Hidalgo poseen una mayor complejidad estructural en
contraste con los cultivos de nopal tunero. Caracteristicas como el volumen de la planta, la
cobertura, la complejidad vertical y el nimero de flores activas por dia son mayores en las
nopaleras naturales, mientras que los cultivos poseen una mayor densidad de plantas de
Opuntia con un nimero mayor de flores y frutos. De esta forma, ambos ambientes pueden
funcionar como hébitat para la biodiversidad regional (Capitulo I).

Los cultivos de nopal tunero del Altiplano Central de México mantienen homogeneidad en la
composicion de especies de abejas con las nopaleras naturales y contribuyen a la conservacion
de las abejas en la region, funcionando como reservorios de la diversidad de estos
polinizadores (Capitulo II).

La diversidad de abejas estd relacionada positivamente en la produccion de flores y tunas en
los cultivos de nopal tunero, por lo que estudios especificos sobre el papel de las abejas en la
polinizacién de este cultivo resultan indispensables para comprender el servicio ecosistémico
de la polinizacion y su impacto en el bienestar econémico y social de la region (Capitulo II.)
La riqueza y abundancia de las abejas visitantes a las flores de Opuntia no difiere entre los
cultivos de nopal tunero y las nopaleras naturales. Posiblemente los cultivos de nopal ofrecen
a las abejas recursos alimentarios y sitios de anidamiento similares a los que ofrecen los
matorrales nativos, contribuyendo a la conservacion de polinizadores en este agroecosistema

(Capitulo III).





