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RESUMEN

Los bosques son fragmentados o destruidos por el desarrollo
de la humanidad, una gran area dedicada a la produccion de alimento
es llamada matriz agropecuaria y se estima que su calidad puede
albergar una considerable abundancia y riqueza de especies. Para
explorar esta hipotesis se estudiaron matrices agropecuarias con
diferente cobertura arborea, diferentes usos de la tierra y con un
sistema de agroforesteria en comun (cercas vivas de Jatropha curcas
L.) en la costa del Pacifico Sur de Guatemala, en donde se determing,
que (i) las matrices agropecuarias de mejor calidad albergan una
mayor abundancia de abejas y que (ii) Jatropha curcas, planta
utilizada en las cercas vivas proporcionan recursos alimenticios a las
abejas, ademas se observd (iii) que las matrices mas distanciadas
presentan menor similitud de abejas.

ABSTRACT

Forests are fragmented or destroyed by the development of
humanity, a large area dedicated to food production, it is called the
agricultural matrix and it is estimated that its quality can
accommodate considerable abundance and richness of species. In
order to explore this hypothesis, agricultural matrices with different
tree cover, different uses of the land and with a system of agroforestry
in common (living fences of Jatropha curcas L.) were studied on the
coast of the South Pacific of Guatemala, where it was determined that
(i) the highest quality agricultural matrices have a greater abundance
of bees and that (ii) Jatropha curcas, a plant used in live fences
provide food resources to bees, in addition it was observed (iii) that
the more distant matrixes exhibit less similarity of bees






1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Las abejas pertenecen a la orden Himenoptera y a la superfamilia
Apoidea, estos insectos estan provistos de estructuras que facilitan la
polinizacién (Michener, 2007; Quezada et al., 2010; Wilson et al.,
2016) de la vegetacion natural y de cultivos agricolas (Oliveira et al.,
2004; Bawa, 1990; Ghazoul, 2005; Ivey et al., 2003; Kaminski et al.,
2006; Michener, 2007; Slaa et al., 2006). Se estima que por encima
del 70% de los cultivos agricolas experimentan un aumento de
tamafio, calidad o estabilidad debido a los servicios de los
polinizadores (Ricketts et al., 2008, W.ilson et al., 2016),
contabilizdndose este aumento en un valor estimado entre 120.000 y
200.000 millones de ddlares estadounidenses anuales a nivel mundial
(FAO, 2008).

Las abejas estan muy relacionadas con los bosques, pero los
bosques se estan perdiendo a una velocidad del 0.13% cada afio (FAO,
2015a), especialmente por la expansion agropecuaria y urbana
(Hosonuma et al., 2012; FAO, 2016; Lopez, 2012; Wright, 2005). En
América Latina, el pastoreo extensivo y la agricultura comercial han
eliminado el 70% de la cobertura vegetal natural (Bernard et al., 2011;
Carr, 2009; De Sy et al., 2015; Hosonuma et al., 2012; FAO, 2016;
Graesser et al., 2015; Morton et al., 2006, Mdller et al., 2012).

La agricultura comercial y las migraciones internas han reducido
al 33% de los bosques de la superficie total de la tierra en Guatemala
(FAO, 2015b). En la costa del pacifico guatemalteco los pastos
extensivos (Wassenaar et al., 2007), la cafia de azUcar (Fradejas, 2013;
Redo et al., 2012) y palma africana (Duarte et al., 2012) se expanden
en detrimento de los bosques (INE, 2015) y a los cultivos de
subsistencia: maiz, frijol, sorgo, ayote, etc. (Redo et al., 2012),
colocando en riesgos la seguridad alimentaria, la diversidad (Ewers et
al., 2005; Garcia, 2011; Santos et al, 2006; Wassenaar et al., 2007),
habitat de las abejas y habitat de otros invertebrados y vertebrados.



Los bosques son fragmentados o destruidos por el desarrollo de la
humanidad, una gran &rea dedicada a la produccion de alimento es
Ilamada matriz agropecuaria y se estima que su calidad puede albergar
una considerable abundancia y riqueza de especies (Botreau et al.,
2014; Jayne et al., 2014; Melo et al., 2013; Perfecto et al., 2010;
Vandermeer et al., 2001). Para explorar esta hipotesis se estudiaron
matrices agropecuarias con diferentes cobertura arbérea, diferentes
usos de la tierra y con un sistema de agroforesteria en comun (cercas
vivas de Jatropha curcas L.) en la costa del pacifico sur de
Guatemala, en donde se determind, que (i) las matriz agropecuaria de
mejor calidad albergan una mayor abundancia de abejas y que (ii)
Jatropha curcas, planta utilizada en las cercas vivas proporcionan
recursos alimenticios a las abejas, ademdas se observé (iii) que las
matrices mas distanciadas presentan menor similitud de abejas.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar la diversidad y recambio de especies de abejas en la
matriz agropecuarias con cercas vivas de Jatropha curcas L. en zonas
con diferente porcentaje de cobertura arbérea y diversidad de cultivos
en la costa del pacifico sur de Guatemala.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la diversidad de abejas en la matriz agropecuarias
con cercas vivas de Jatropha curcas L. en zonas con diferente
porcentaje de cobertura arbérea en la costa del pacifico sur de
Guatemala.

e Determinar si Jatropha curcas L. suministra recursos
alimenticios a las especies de abejas mas abundantes que las
visita.

e Determinar el recambio de especies de abejas en la matriz
agropecuarias con cercas vivas de Jatropha curcas L. en zonas
con diferente porcentaje de cobertura arborea en la costa del
pacifico sur de Guatemala.



1.4 JUSTIFICACION

La fragmentacion de los bosques afecta negativamente a la
diversidad de la flora y la fauna debido al aislamiento de poblaciones
y la interrupcion de procesos ecoldgicos. Los arboles dispersos y
cercas vivas en los cultivos y pasturas permiten la alimentacion,
anidacion y la movilizacion de diferentes especies de plantas y
animales entre los fragmentos boscosos. Por lo tanto, es importante la
basqueda de alternativas que aumenten la cobertura arbérea como los
sistemas agrosilvopastoriles, la agricultura organica, las cercas vivas,
entre otros, que aumentan la calidad de la matriz agropecuaria y ayude
a conservar de la biodiversidad. El estudio de especies de plantas
utilizadas en la cobertura arbérea de la matriz agropecuaria es
importante para determinar si estas permiten mantener la diversidad,
proporcionan recursos y permiten el recambio de diferentes especies
de animales entre estos las abejas.

1.5 PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

e ;Existe mayor diversidad de abejas en la matriz agropecuaria con
mayor porcentaje de cobertura arborea y mayor diversidad de
cultivos?

e ;Las plantas de Jatropha curcas L. proporcionan alimento a las
abejas que las visitan?

e ;Existe recambio de especies de abejas en las matrices
agropecuarias de la costa del pacifico sur de Guatemala?

1.6 HIPOTESIS

e ;La matriz agropecuaria con mayor porcentaje de cobertura
arborea y mayor diversidad de cultivos albergan mayor
diversidad de abejas?



e ;Jatropha curcas L. proporciona alimento a las abejas que las
visitan?

e ;Existe recambio de abejas en las matrices agropecuarias de la
costa del pacifico sur de Guatemala?



2 REVISION LITERARIA

2.1 LAS ABEJAS

Las abejas son un grupo importante de insectos pertenecientes a la
orden Himenoptera y a la seccion Aculeata, junto a las avispas y
hormigas (Michener, 2007; Quezada et al., 2010; Wilson et al., 2016).
La Superfamilia Apoidea esta constituida por el grupo de las avispas
(esfeciformes), en donde se encuentran las Familias Ampulicidae,
Sphecidae, Crabronidae y por el grupo de las abejas (Apiformes) con
las siguientes Familias: Stenotritidae, Colletidae, Andrenidae,
Halictidae, Megachilidae, Apidae, Melittidae (Michener, 2007;
Wilson et al., 2016).

La gran mayoria de abejas hembras estan provistas de setas y
estructuras que les facilita la recoleccion de polen (excepto las
parasitas); las escopas son setas rigidas especiales ubicadas en las
patas y vientre, ademas, la corbicula es parte de la tibia de la pata
posterior de algunas abejas de la familia Apidae. Las avispas no
poseen setas ni corbicula, de cintura delgada, con largas y delgadas
patas, cuerpo brillante; pero la principal diferencia con las abejas es su
alimentacidn, las abejas utilizan el polen como fuente de proteinas
para alimentar a sus larvas y probablemente para el desarrollo ovarico
de las hembras ponedoras de huevos (existiendo algunos géneros de
abejas que utilizan carrofia como fuente proteica). Las avispas utilizan
arafias o insectos para alimentar a la cria como fuente de proteina,
pero ambos grupos visitan las flores para recoger néctar como
suplemento energético en sus alimentos (Michener, 2007; Wilson et
al., 2016).

A nivel organizativo, las abejas van desde solitarias hasta
altamente eusociales. En las abejas solitarias, una hembra selecciona y
construye el nido, aprovisiona alimento a las celdas de su poca
descendencia y muere 0 se va antes de que emerja su progenie, en
cambio las abejas altamente eusociales como la Apis mellifera
(Linnaeus, 1758) y especies de la Tribu Meliponini, las obreras son las



responsables de la seleccion del sitio, construccion del nido,
almacenar alimento, alimentar y proteger a la cria, mientras que la
reina es la encargada de producir la descendencia y ambas castas
(reina y obrera) no pueden vivir solas y son morfologicamente
diferentes. Las colonias de las abejas altamente sociales son
permanentes (Michener, 2007).

Las abejas visitan las flores para recolectar polen, néctar y aceites
florales. El polen es la principal fuente de proteinas para la mayoria de
las abejas adultas y para las larvas (Wilson et al., 2016). El polen se
encuentra en las anteras de las flores, las abejas lo recolectan y este se
adhiere debido a las cargas electrostaticas a las patas y el cuerpo de la
abeja, ademas es espinoso o0 pegajoso. Algunas abejas transportan el
polen seco al nido y otras lo humedecen con néctar para facilitar el
transporte (Michener, 2007). Muchas de las abejas recolectan polen de
varios tipos de flores (polilécticas), otras se especializan en un taxén
particular (oligolecticas) y algunas especies de abejas se especializan
en una especie de flor (monolécticas) (Michener, 2007; Wilson et al.,
2016).

El néctar es la fuente de energia, proporciona carbohidrato a la
dieta alimenticia y contribuye con el metabolismo del nitrégeno en las
abejas. La mezcla de néctar y polen producen el alimento a las larvas
en desarrollo. Muchas abejas toman néctar de las mismas flores que
les proporcionan polen. La mayoria de las abejas son generalistas con
el tipo de néctar a utilizar, pero algunas abejas solitarias son
especialistas de las flores de algunas especies de plantas, ya que los
adultos tienen temporadas cortas de actividad de vuelo y coinciden
con la floracion de algunas plantas favoritas. Ciertas abejas
especializadas utilizan los aceites florales para mezclarlos con polen y
a veces con néctar para la alimentacion larval, las abejas adultas rara
vez ingieren los aceites y como otras abejas, dependen del néctar para
sus propias fuentes de energia (Michener, 2007).

Las abejas recolectan otros productos como el agua para el
control de la temperatura en la colmena y para ablandar el suelo



durante la excavacion. Ademads, algunas abejas recolectan sudor,
lagrimas y orina, probablemente por su agua y sales. Machos de las
abejas Euglossini recogen fragancias aromaticas de flores de
orquideas y de otras familias de plantas para atraer a las abejas
hembras. Algunas Trigonas (Meliponinos) recolectan carne para la
alimentacion de la cria (Michener, 2007).

Los nidos de las abejas estdn construidos en el suelo o en la
madera y estan compuestas por pocas o varias celdas. La mayoria de
las abejas excavan celdas en el suelo, las alinean con una capa de
tierra lisa y aplican a la superficie una pelicula secretada de material
similar a la cera para evitar la humedad y cualquier bacteria en el
suelo. Algunas construyen celdas con hojas, pulpas de hojas
masticadas, tallos de plantas, resinas, barro etc. Otras abejas
construyen su nido en huecos de los tallos de las plantas. En algunas
tribus de la subfamilia Apinae (Apini, Bombini y Meliponini)
construyen sus colonias y celdas con cera secretada por las glandulas
metasomales. La funcion de las celdas en la colonia es para almacenar
el alimento necesario para el desarrollo de la cria, en donde la abeja
coloca el huevo y cierra. Pero hay algunas abejas que utiliza las celdas
para aprovisionar alimento de reserva (miel y polen) (Michener, 2007;
Murray et al., 2009; Wilson et al., 2016).

En la Tribu Meliponini, la cria esta protegida por el involucro que
son multiples capas de cera mezclada con resinas y esta a su vez esta
protegido por el Batumen que consiste en una o varias capas de cera
mezcladas con resina y barro (Michener, 2007).

2.1.1 Importancia de las abejas

Los productos de la colmena de la Apis mellifera L. y de los
meliponinos como: la miel, cera, propoleo, polen, entre otros;
constituyen una fuente importante de alimento, medicina e ingresos
econdémicos a nivel mundial (Hilmi et al., 2011; Nantes, 2005;
Quezada et al., 2010), pero la actividad mas importante de las abejas



es la polinizacion de la vegetacion natural asi como de muchos
cultivos agricolas (Bawa, 1990; Roubik, 2018a; Ghazoul, 2005; Ivey
et al., 2003; Kaminski et al., 2006; Michener, 2007; Oliveira et al.,
2004; Slaa et al., 2006). En los bosques tropicales, las abejas juegan
un papel transcendental en la polinizacion de diferentes especies de
arboles, arbustos y plantas herbaceas, igualmente las abejas son
eficientes polinizadoras de las plantas del desierto y matorral xerofilo
(Michener, 2007). Los polinizadores son principalmente abejas
hembras, que recolectan polen como fuente principal de proteinas en
sus propios alimentos y especialmente para alimentar a sus larvas
(Michener, 2007; Nantes, 2005). La polinizacion incrementa tanto el
numero de frutos como la cantidad de semillas por fruto en plantas
cultivadas y silvestres, manteniendo la diversidad genética y
asegurando las futuras generaciones de las plantas (Nantes, 2005).

Por la capacidad vibratoria que realizan algunas especies de
abejas y por la frecuencia de visita a los cultivos de las solanéceas se
les considera como los polinizadores efectivos de esta familia de
plantas, ya que aumenta la productividad y la calidad de los frutos en
cultivos de Solanum lycopersicum (Karst.,1882), (Kremen et al.,
2002; Palma et al., 2008; Silva-Neto et al., 2017; Vinicius et al,
2017), Capsicum annuum (Linnaeus, 1753) (Ram, 2000), Solanum
violaceum (Ortega, 1798) (Wanigasekara et al., 2012), Solanum
melongena (Linnaeus, 1753), (Patricio et al. 2012; Shanika et al.,
2017).

También se ha documentado la importancia de las abejas
silvestres en la polinizacion de las cucurbitaceas (Adamson et al.,
2012; Meléndez et al., 2002); Citrullus lanatus (Matsum y Nakali,
1916) (Winfree et al., 2007), Calabaza (Enriquez et al., 2015). La
produccién de café registra un aumento gracias a la polinizacion por
abejas (Klein et al., 2003; Krishnan et al., 2012; Roubik, 2002). En los
cultivos de girasol (Greenleaf et al., 2006) de manzana (Ladurner et
al., 2004), de canola (Morandin et al., 2005) las abejas silvestres
aumentan la produccion por area de cultivo. Con la disminucién de los
polinizadores se amenaza la seguridad alimentaria del mundo y

10



también contribuye a la perdida de plantas, ya que la falta de
polinizadores reduce el éxito reproductivo de especies de arboles
tropicales (Harvey et al., 2008).

Se estima que por encima del 70% de los cultivos agricolas
experimentan un aumento de tamario, calidad o estabilidad debido a
los servicios de los polinizadores (Ricketts et al., 2008; Roubik,
2018a; Roubik, 2018b; Wilson et al., 2016), contabilizandose este
aumento en un valor estimado entre 120.000 y 200.000 millones de
ddlares estadounidenses anuales a nivel mundial (FAO, 2008).

2.1.2 Abejas en América

Se han identificado mas de 25.000 especies de abejas en el mundo
(Michener, 2007; Pantoja, 2014), aunque se estima que pueden existir
arriba de 30.000 (Wilson et al., 2016). Se han registrado mas de 4.000
especies en Canada y Estados Unidos (Wilson et al., 2016), en México
se reportan mas de 2.000 especies distribuidas en 144 generos y 6
familias (Ayala et al., 1996; Quezada et al., 2010; Ramirez, 2012). En
el Neotropico se reportan 6.000 especies de abejas nativas (Roubik,
1995). Colombia reporta 1.000 especies de abejas, agrupadas en 90
géneros y 5 familias (Nantes, 2005; Smith et al., 2007).

En Guatemala se estima una riqueza de 500 especies de abejas
pertenecientes a las familias Andrenidae, Apidae, Colletidae,
Halictidae, Megachilidae (Enriquez et al., 2015; Escobedo et al.,
2014; Yurrita et al., 2013). La familia Apidae representa una
diversidad de 227 especies (Yurrita et al., 2013).

El tropico y subtrépico americano las abejas que presentan mayor
abundancia son los Meliponini que pertenecen a la Subfamilia Apinae
y esta a su vez a la Familia Apidae (Michener, 2007; Wille. 1976). En
Guatemala reportan 33 especies de abejas sin aguijon (Marroquin,
2000).
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2.1.3 Amenazas de las abejas

2.1.3.1 Efecto de los plaguicidas peligrosos en las abejas

Uno de los grandes problemas que afectan a los insectos
polinizadores en la matriz agropecuaria, son los pesticidas utilizados
en la produccion agropecuaria (Park et al., 2018). Durante el afio 2013
Guatemala reporto un uso de 20.489,4 toneladas de pesticidas totales,
de estos, los insecticidas cubrieron 954.4 toneladas (FAO, 2018a). Las
abejas recolectan sus alimentos en los cultivos y en la vegetacion
silvestre circundante en donde se ha cultivado con semilla impregnada
o con aplicaciones en los cultivos de estos quimicos, especialmente
insecticidas neonicotinoides y piretroides (Potts et al., 2015).

Los neonicotinoides son insecticidas neuroactivos sistémicos
ampliamente utilizados en la agricultura (Karahan et al., 2015), los
insectos mueren al ingerir cualquier parte de las plantas aplicada con
este producto. Las abejas al consumir estos pesticidas, presentes en
trazas en el néctar y el polen (Krupke et al, 2012) reducen la
abundancia, la anidacién y la reproduccion (Gill et al., 2012; Laycock
et al., 2012; Rundlof et al., 2015; Park et al., 2018; Potts et al., 2015;
Whitehorn et al, 2012). Ademas, provocan paralisis, deriva (Krupke et
al, 2012), reduce el vigor (Karahan et al., 2015), hasta puede causar
una muerte generalizada en la colonia, por la toxicidad en las reservas
alimenticias (Lu et al., 2014; Pinheiro et al., 2010).

2.1.3.2 Competencia y desplazamiento de las abejas por
especies introducidas
Algunas especies de plantas, sobre todo las exdticas, se tornan
invasoras cuando los bosques son deforestados y fragmentados, esta
abundancia de plantas ofrece temporalmente mayor disponibilidad de
alimento a los polinizadores (Stout et al., 2009) pero interrumpen sus
habitos alimenticios y los procesos de polinizacion (Didham et al.,
2007; Ghazoul, 2004), consiguiendo llegar hasta la pérdida de plantas
nativas (Dupont et al., 2004; Hejda et al., 2006) y polinizadores
(Moron et al., 2009).
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La introduccion de especies de abejas no nativas puede desplazar
a los polinizadores nativos al competir por los recursos alimenticios y
de anidacion (Dupont et al., 2004; Roubik et al., 2009). También las
abejas no endémicas trasmiten parasitos a los polinizadores nativos
(Goulson, 2003), y son mejores polinizadoras de plantas exdticas
(Moron et al., 2009). La abeja mayor productora de miel (Apis
mellifera L.) es una especie nativa de Africa, oeste de Asia y Europa
(Michener, 2007) e introducida a todos los demas continentes. Esta
abeja utiliza una gran cantidad de especies de plantas para la
obtencion de sus recursos alimenticios, alterando el comportamiento
de los polinizadores (Aizen et al., 2014; Richman et al., 2017; Torné
et al., 2015), a su vez resulta ser un polinizador menos eficiente que
otros polinizadores nativos (Aguero et al., 2018; Greenleaf et al.,
2006; Stout et al., 2009), afectado el éxito reproductivo de las plantas
(Aizen et al., 2014). La Apis mellifera compite por recursos
alimenticios con otras abejas silvestres (Garibaldi et al., 2017), se
estima que 40 colmenas de la abeja melifera recolectan en tres meses
el polen que necesitan cuatro millones de larvas de Megachile
rotundata (Fabricius, 1787) (Cane et al., 2016).

La abeja africanizada (Apis mellifera scutellata Lepeletier, 1836)
ha logrado extenderse en un amplio territorio (Ellis et al., 2009)
dominando los paisajes perturbados (Cairns et al., 2005), visitan
diferentes especies de plantas (Dimou et al., 2007) y compiten con
una amplia gama de animales que se alimentan de polen y néctar
(Dupont et al., 2004). Otras especies de Apis que estan aumentando en
habitat no nativos son Apis cerana (Fabricius, 1793), Apis dorsata
(Fabricius, 1793) y Apis florea (Fabricius, 1787) (Roubick, 2018a).

Los abejorros Bombus terrestris (Linnaeus, 1758) originario de
Europa y Bombus ruderatus (Fabricius, 1775) originario de Europa y
Africa, estan desplazando y afectando a otras especies de Bombus
nativos en diferentes regiones de América en donde han sido
introducidas (Morales et al., 2013; Roubik, 2018a; Schmid-Hempel et
al., 2014).
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2.1.3.3 Efecto de la fragmentacion de los bosques en las
abejas
Se ha documentado la disminucion de poblaciones de abejas en
los agroecosistemas y areas naturales (Pantoja, 2014); siendo
posiblemente las abejas nativas las mas amenazadas (Parra et al,
2000). La disminucion de abejas ha surgido por varias razones, por la
pérdida de habitat, por la deforestacion y fragmentacién de los
bosques (Coro, 2009; Kennedy et al, 2013; Landaverde et al., 2017,
Murray et al., 2009), el uso de plaguicidas peligrosos para estos
insectos (Greenpeace, 2014), por la competencia y el desplazamiento
por especies introducidas (Dupont et al., 2004; Roubik et al., 2009).

Cuando los bosques son deforestados y fragmentados provoca
cambios en la temperatura del aire y suelo, en la humedad del aire y
suelo, en la radiacion solar, en los vientos, en la evapotranspiracion
en los nutrientes del suelo (Herbst et al., 2007; Saunders et al., 1991;
Siqueira et al., 2004), alterando el habitat de todos los organismos que
se desarrollan en el bosque (Arroyo et al., 2005; Cayuela, 2006; Lima
et al., 1999) y muchas veces llevandolo hasta la desaparicion en los
paisajes formados (Santos et al., 2006).

Ademas, la perdida de habitat reduce los recursos para la

alimentacion y anidacion de las diferentes especies de las abejas
(Heard, 1999; Kremen et al., 2002; Meléndez et al., 2013; Murray et
al., 2009; Palacio, 2004). Se estima que al aislar los cultivos arriba de
1 km del area natural reducen la riqueza y abundancia de visitantes
florales (Garibaldi et al., 2014).
La fragmentacion de los bosques genera terrenos con remanentes de
vegetacion natural aislados (parches o fragmentos de bosques) y
rodeados de una matriz agropecuaria 0 modificada por usos
antropogénicos (Matriz agropecuaria) y una zona en donde interactla
el parche del bosque con la matriz modificada (Borde del parche de
bosque) (Bennett et al., 2010; Ortega, 2009).

Las interacciones entre las plantas y los polinizadores disminuye
cuando los bosques son fragmentados, ademas reduce el flujo polinico
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de las plantas, amenazando la sobrevivencia de plantas y polinizadores
(Bawa, 1990). La fragmentacion de los bosques conduce al
aislamiento de las especies de abejas y con ello el desgaste de la
diversidad genética hasta llegar a la posible desaparicion (Landaverde
etal., 2017).

2.2 LOS BOSQUES

Durante miles de afios la cobertura vegetal de la tierra se ha
eliminado para extender la agricultura y la ganaderia (FAO, 2016). En
las Gltimas décadas los bosques han disminuido considerablemente.
En 1990 se contaba con una extension de 4.128 millones de hectéreas
(ha), la cual redujo a 3. 999 millones de hectareas en el 2015
constituyendo el 31,6% de la superficie total de la tierra, con una
pérdida del 0,13% de bosque cada afio. En este periodo, el trépico
americano y el africano han sufrido la mayor pérdida de cobertura
boscosa (FAO, 2015a). En América del Norte y América Central los
bosques naturales estan disminuyendo a una velocidad del 0.11 %
anual y América del sur 0.43% anual (FAO, 2015a).

En Centroamérica, Panama es el pais que reporta mayor
superficie boscosa (62.1%) y la menor superficie de la tierra con
bosque lo tiene El Salvador con el 12.8%, mientras que Costa Rica,
Honduras y Nicaragua ocupan el 54%, 41% y 25.9% respectivamente
(FAO, 2015b; Redo et al., 2012).

Los factores que han intervenido en la eliminacion de los bosques
a nivel mundial son: la agricultura comercial con el 40%, seguida por
la agricultura de subsistencia (33%), la expansion urbana (incluyendo
las infraestructuras) y la mineria con el 20% y 7% respectivamente.
Otros factores que intervienen en las perdidas de bosques en el trépico
y subtrépico son la ineficiencia de los sistemas productivos y la
pobreza, ya que la poblacion busca oportunidades de ingresos en la
frontera forestal al no recibir las suficientes entradas economicas de
las parcelas agricolas (Hosonuma et al., 2012; FAO, 2016; Lopez,
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2012; Wright, 2005). Ademas, los incendios, inundaciones, huracanes,
derrumbes son factores menos importantes que influyen directamente
en la perdida de bosques (FAO, 2016), pero, indirectamente estos
factores climaticos obligan a las poblaciones mas empobrecidas y
vulnerables a explotar los bosques para la produccion agropecuaria
(Carr, 2009; Gray et al., 2012).

Con el fomento de programas Yy técnicas agropecuarias
(Revolucion verde), en la década de los 60s, América latina
incremento la fragmentacion de los bosques méas ampliamente que en
el resto del planeta, pero en los Gltimos afios se ha agudizado este
problema, debido al aumento del pastoreo extensivo y la agricultura
comercial (soya, palma aceitera, cafia de azucar), eliminado arriba del
70% de la cobertura vegetal natural (Bernard et al., 2011; Carr, 2009;
De Sy et al., 2015; Hosonuma et al., 2012; FAO, 2016; Graesser et
al., 2015; Morton et al., 2006, Muller et al., 2012).

La agricultura comercial y las migraciones internas han reducido
al 33% de los bosques de la superficie total de la tierra de Guatemala
(FAO, 2015b). En los altimos afios los campesinos pobres han tenido
que migrar y buscar su sostén en las reservas forestales, debido al
desalojos de sus tierras por los terratenientes y empresas
trasnacionales (Fradejas, 2013), derecho legal a su finca, pobreza de la
tierra, factores climaticos y plagas (Carr, 2004; Lépez, 2012).

2.2.1 Parches o fragmentos de bosques

Los parches de bosques desempefian una funcion esencial en el
ciclo del agua, la conservacion de los suelos, la fijacion de carbono,
habitats para diferentes especies de plantas y animales (Arroyo et al.,
2008; FAO, 2016; Turner et al., 1996). Los parches proporcionan
anidacion para invertebrados (Donaldson et al., 2002), omnivoros,
carnivoros y herbivoros (Arroyo et al., 2005; Navarro et al., 2014),
también proveen servicios importantes, como la polinizacion (FAO,
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2018b; FAO, 2018c; Ricketts, 2004) y la dispersion de semillas por
animales (Bodin et al., 2006).

En Latinoamérica, la explotacion agricola y ganadera forma una
matriz agropecuaria con pequefios remanentes de bosque y muchas
veces solo se encuentran arboles dispersos y cercas vivas que
desempefian como un valioso refugio de fauna silvestre y vegetacion
nativa (De La Ossa, 2013, Villanueva et al., 2008). La fragmentacion
del bosque modifica la actividad de los polinizadores, ya que reduce la
densidad poblacional de estos e incrementa el aislamiento espacial
entre las plantas, que les proveen de alimento. En el caso de las abejas,
el rango de vuelo es muy corto (entre 200 a 3.000 metros), por lo que
la fragmentacion contribuye a su extincion debido a falta de recursos
alimenticios y sus hospederos.

Los parches con vegetacién natural y mejor conservados
presentan mayor riqueza de abejas nativas (Balboa, 2010; Cairns et
al., 2005; Knoll et al., 2012; Meneses et al., 2010). Las Tribus
Meliponini, Euglossini, Bombini mantienen mayor abundancia en las
areas boscosas (Brosi, 2009; Brosi et al., 2008; Brosi et al., 2007;
Kenefic et al., 2014; Knoll et al., 2012; Romero et al., 2013),
igualmente los manglares proporcionan alimento y lugares de
anidacion a los meliponinos (Eltz et al., 2002).

Algunos estudios muestran que la diversidad de las abejas
Euglossini esta estrechamente relacionado con el tamafio del
fragmento de bosque, que solo los fragmentos grandes poseen mayor
riqueza y abundancia de estas abejas (Souza et al., 2005; Aguiar et al.,
2011; Knoll et al., 2012).

2.2.2 Bordes

El microclima y la biodiversidad de los bordes estan influenciado
por las condiciones micro climaticas del centro del parche y por todas
las actividades realizadas en la matriz agropecuaria, por lo tanto, en
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esta area se genera una biodiversidad diferente al centro del parche
como en la matriz antropogenica (Fischer et al., 2007; Santiago et al.,
2010). Esta zona presenta condiciones importantes para la
conservacion de la biodiversidad (Harper et al., 2015; Parkins et al.,
2018), pero es vulnerable, entre otras, a la invasion de especies
oportunistas o0 exOlticas que amenazan las especies endémicas
(Meiners et al, 1999).

En los bordes la humedad relativa y la materia organica aumenta
desde la matriz hacia el interior del parche del bosque, mientras que la
temperatura, la velocidad del viento y la disponibilidad de luz
disminuye (Montes et al., 2010; Pefia et al., 2005; Romero et al.,
2011; Sampaio et al., 2012). Estas condiciones permiten que plantas
pioneras 0 invasoras menos exigentes en materia organica, en
humedad y maés tolerantes a las altas temperaturas, a los vientos
fuertes y a mayor disponibilidad luz se desarrollen desde el borde
hasta 100 m hacia el interior del parche boscoso, mientras que las
plantas nativas presentan menos dafios, menor mortalidad y mayor
abundancias por encima de los 100 m desde el borde hacia el centro
del parche (Arrollo et al., 2013; Echeverry et al., 2006; Granados et
al., 2014; Laurance et al., 1998; Magura et al., 2016; Normann et al.
2016; Pefia et al., 2005; Riutta et al., 2014; Santos et al., 2006;
Sampaio et al., 2012; Siqueira et al., 2004). Otras comunidades como
los roedores también se ven amenazados por el efecto borde, pues,
algunas especies presentan mayor abundancia en el interior del parche
(Fuentes et al., 2009), igualmente sucede con ciertas especies de
escarabajos (Donaldson et al., 2002), también la aves sufren mayor
parasitismo y mas depredacion de los nidos en los bordes de los
bosque que en el centro (Ledn, 2013; Manolis et al., 2002), en cuanto
las abejas, algunos meliponinos presentan mayor abundancia en el
centro del bosque y en los borde que en la matriz agropecuaria (Brosi
et al., 2008; Brosi et al., 2007), debido entre otras razones, que el
centro del bosque y el borde proporcionan mayor cantidad de arbol
para anidar y por el rango de dispersion de estas especies de abejas
(Brosi et al., 2008).
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2.3 MATRIZ O SUPERFICIE AGROPECUARIA

La calidad de la matriz agropecuaria dependera de la capacidad de
conservar la biodiversidad en el parche, de proporcionar alimento y
refugio durante el tiempo de migracion y en algunas especies
anidacion, y lo mas importante evitar la extincién y la depresion
endogdmica de los organismos (Perfecto et al., 2010; Vandermeer et
al., 2001).

Los sistemas agropecuarios de exportacion con altas demandas de
energia, uso intensivo de agroquimicos y con poca 0 nada de
vegetacion natural generan matrices de muy baja calidad (Bernard et
al., 2011), mientras que la agricultura amigable con la naturaleza con
practicas agricolas sostenibles y no degradantes genera una matriz de
alta calidad para la preservacion y conservacion de la biodiversidad
(Botreau et al., 2014; Jayne et al., 2014; Melo et al., 2013; Perfecto et
al., 2010).

La agricultura amigable con la naturaleza como la agricultura
organica reduce los efectos ambientales de la agricultura
convencional. Ademas, podria producir suficientes alimentos para la
poblacién humana. En la agricultura organica el uso de plantas
fijadoras de nitrégeno sustituye los fertilizantes quimicos mejorando
la humedad y la biodiversidad del suelo (Badgley et al., 2006).
Ademas, este tipo de agricultura incorporan diferentes plantas del
bosque como fuentes de alimento y medicina (Posey, 1985). Estos
sistemas son mayormente utilizados en las pequefias granjas familiares
que a su vez son mas productivas que las granjas agroexportadoras
(Thapa, 2007). Se estima que las granjas familiares suministran el
53% de la produccion agricola mundial, capaz de mejorar la seguridad
alimentaria y nutricional, a la vez aglutina un gran nimero de
pequefios agricultores (Altieri et al., 2012; Graeub et al., 2016). En
Mesoamérica las fincas familiares utilizan el sistema milpa, en donde
el maiz es intercalado con otras plantas importantes para la dieta
alimenticia (Isakson, 2009). Desafortunadamente existe una tendencia
de destruccion de la cultura de pueblos nativos y la eliminacion de las
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fincas familiares por grandes empresas agroexportadoras (Jayne et al.,
2014) que degradan la biodiversidad, los suelos y los recursos hidricos
(Schelhas et al., 2006; Altieri et al., 2012), incrementado el
aislamiento espacial entre las plantas que les proveen refugio y
alimento a las abejas (Brosi et al., 2008).

Las parcelas agropecuarias que utilizan la diversificacion de
cultivos, produccidén organica, cercas vivas, arboles dispersos y
vegetacion endémica circundante (Steffan et al., 2002) favorecen al
control natural de plagas (Bianchi et al., 2006; Tscharntke et al.,
2005), mejoran la infiltracion de aguas, reducen la erosion del suelo y
estabilizan los servicios proporcionados por los grupos de
polinizadores (Enriquez et al., 2015; Greenleaf et al., 2006; Ockinger
et al., 2007; Kremen et al., 2004; Krishnan et al., 2012; Kim et al.,
2006; Meléndez et al., 2002; Morandin et al., 2005; Roubik, 2002).
Ademas, albergar algunas especies de abejas, especialmente las abejas
solitarias que anidan en el suelo, paredones y en los postes de las
cercas (Balboa, 2010), como las Tribus Augochlorini y Halictini de la
familia Halictidae (Brosi et al., 2008; Brosi et al., 2007), y abejas
sociales que se adaptan a habitat perturbados (Meneses et al., 2010;
Palacio, 2004).

Las poblaciones de polinizadores silvestres aumentan y mejoran
la produccién de algunos cultivos dentro de una matriz agricola a
través de mejores practicas de manejo en fincas, junto con el
mantenimiento de habitats de alta calidad a nivel de paisaje alrededor
de las granjas (Jha et al., 2009; Ockinger et al., 2007; Kim et al.,
2006; Kennedy et al, 2013; Potts et al., 2005), siendo de esta manera,
un recurso natural importante en la economia agropecuaria (Klein et
al., 2006). A su vez la riqueza y el nimero de visitas de polinizadores
nativos en el cultivo disminuye significativamente al aumentar la
distancia de los bosques o0 vegetacion nativa, provocando la
disminucion de los frutos y el conjunto de semillas (Ricketts, 2004;
Ricketts et al., 2008).
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El mantenimiento de la vegetacion silvestre en los paisajes
agropecuarios protege y conserva las abejas nativas (Jha et al., 2009;
Kennedy et al, 2013; Kremen et al., 2004; Krishnan et al., 2012),
ademas estabilizan los niveles y la actividad de polinizacién a largo
plazo (Ricketts, 2004) permitiendo la anidacion Yy recursos
alimenticios (Klein et al., 2006).

2.4 CERCAS VIVAS Y SU IMPORTANCIA

La conectividad de los fragmentos de bosques por medio de
cobertura vegetal, que pueden ser cercas vivas, es determinante para la
riqueza y abundancia de abejas (Castro, 2015; Solis, 2014). Las cercas
vivas delinean los campos agricolas, las pasturas y los limites de las
fincas, y forman elaboradas redes de cobertura arborea y crea
microclimas adecuados para el sustento de especias vegetales y
animales (Harvey et al., 2003; Bennett, 1999). Las cercas vivas son
parte de un sistema agrosilvopastoril que provee habitat, recursos e
incrementa la conectividad, permitiendo la movilidad de los animales
silvestres en los sistemas agropecuarias, ademas incrementa la
productividad y la diversificacion en la finca (De La Ossa, 2013).

Las cercas vivas es una practica agroforestal que los campesinos
han desarrollado. Establece la siembra de arboles, arbustos o palmas
en los limites de las propiedades, en la division de los potreros o usos
de la tierra en las fincas (Clavo et al. 2000, Avendafio et al. 2000,
Harvey et al. 2003, Lang et al. 2003, Villanueva et al., 2008, De La
Ossa, 2013), siendo muy utilizadas en Centro América (Harvey et al.,
2003, Tobar et al., 2008, Villanueva et al., 2008) y muy dominantes
en paisajes agropecuarios (De La Ossa, 2013). Forman elaboradas
redes de cobertura en las zonas rurales (Harvey et al, 2003), redes que
establecen una interconexion (autopista biolégica) entre los parches de
bosques y facilita la movilizacion de los organismos en determinados
territorios (Villanueva et al., 2008). En México, se han reportado 218
plantas utilizadas para cercas vivas, las familias con mayor numero de
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especie son las Leguminosae, Euphorbiaceae, Fagaceae, Solanaceae,
Apocynaceae y Poaceae (Avendario et al., 2000).

Los productores implementan y manejan las cercas vivas porque
constituye un ahorro (Villanueva et al., 2008), por su facilidad de
manejo, costos bajos en comparacion con las cercas muertas, su
durabilidad en el tiempo, porque ocupan areas reducidas de la finca
(Zapata et al., 2006), reducen el estrés calorico en los bovinos (Harvey
et al., 2003), ademéas producen ingresos adicionales en forraje, lefia,
postes, madera, frutos, medicina, aceites. (Harvey et al., 2003,
Villanueva et al., 2008, Sanchez et al., 2008), estacas vivas para las
nuevas cercas (Harvey et al., 2003), también reducen la presion del
bosque debido a la oferta de productos maderables y no maderables.
Asimismo, estan asociadas con la proteccion y mejoramiento del suelo
e influyen en su nutricién. Igualmente, las cercas vivas son de gran
importancia en la generacién de estrategias de restauracion ecoldgica
en paisajes agropecuarios en el tropico (Tobar et al., 2008, De La
Ossa, 2013) y en la fijacion de carbono (Ibrahim et al., 2007).

La mayoria de las fincas ganaderas de Centro América utilizan
cercas vivas, con plantas endémicas de la zona (Harvey et al, 2003),
encontrando  especies comestibles, medicinales, ornamentales,
combustible, maderables, forrajeras, meliferas (Avendafio et al.,
2000), constituyendo un componente muy importante en la cobertura
arborea de las fincas que permiten el hospedaje, la conservacion y
movilizacion de un ndmero considerable de especies animales
(Harvey et al., 2003, Villanueva et al., 2008; De La Ossa, 2013),
incluyendo aves (Pulido-Santacruz et al., 2011; Trejo et al., 2008),
murciélagos, escarabajos estercoleros (Harvey et al.,, 2003) y
mariposas (Lang et al., 2003, Tobar et al., 2006; Tobar et al., 2010),
también proporcionan recursos para la anidacion, forrajeo y
movilizacion a las abejas (Morandin et al., 2013).
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2.4.1 Tipos de cercas vivas

Segln la composicion de especies y estructura, como altura y
diametro de las copas, las cercas vivas pueden ser clasificadas como
simples y multiestratos o complejas.

Cercas vivas simples son aquellas que tienen una o dos especies
dominantes y manejadas bajo poda a una altura similar. Generalmente,
las cercas vivas simples se podan una vez por afio en zonas de tropico
humedo y cada dos afios en zonas de trépico subhimedo o seco
(Villanueva et al., 2008), pero este tipo de cerca reduce la complejidad
estructural, la disponibilidad de recursos para la fauna silvestre (Lang
et al., 2003, Villanueva et al., 2008). Las cercas simples son menos
importantes para la comunidad faunistica que viven en ella que las
cercas complejas (Tobar et al., 2008).

Las cercas vivas multiestratos o complejas tienen mas de dos
especies lefiosas de diferentes alturas y usos, mantienen un porcentaje
de los arboles sin poda y con ello se favorece la conectividad y
disponibilidad de recursos de las cercas vivas de manera permanente
(Villanueva et al., 2008, Sanchez et al., 2008). Cuanto mayor es la
complejidad de las cercas vivas, mayor sera la abundancia y riqueza
de especies (Lang et al., 2003, Tobar et al., 2008). Por todo ello las
cercas vivas contribuyen a la conservacién de la biodiversidad
(Ibrahim et al., 2007).

2.5 JATROPHA CURCAS (LINNAEUS, 1753) EN LAS CERCAS VIVAS

Jatropha curcas L. es una de las especies de plantas utilizas en
cercas vivas en algunas regiones de las fincas de América del Sur
(Clavo et al., 2000), de Norte América (Avendarfio et al., 2000) y de
Centro América (Siles et al., 2013), ademas esta planta se desarrolla
bien en suelos con alta retencién de humedad Yy no presentan dafios
fisicos por los animales que pastorean en los potreros (Clavo et al.,
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2000) y se desarrolla con mayor éxito en establecimiento de pastizales
(Zahawi, 2005).

Jatropha curcas L. es arbusto (Wiesenhutter, 2003; Jongschaap et
al., 2007; Machado, 2011; Galaz et al., 2012) caducifolio, ramificado
de poca altura con una copa ancha e irregular, corteza verde
amarillenta, exuda una savia amarillenta y sabor astringente. Las hojas
son simples, alternas, ldmina acorazonada, con tres a cinco lobulos y
de borde liso (Barrance et al., 2003). Es una especie nativa de México
y Centro América que histéricamente se ha utilizado en cercas vivas
(Avendario et al., 2000; Barrance et al., 2003; Wiesenhiitter, 2003;
Jongschaap et al., 2007; Kumar et al., 2008; Rodriguez et al., 2009;
Sandino et al., 2012; Galaz et al., 2012; Salinas et al., 2012; Gonzélez
et al., 2014), debido a que los animales (vacas y cabras) no se lo
comen por poseer sustancias amargas. Pertenece a la familia de las
Euphorbiaceae y es muy poco exigente en términos de clima y suelo
(Wiesenhutter, 2003).

A esta planta se le atribuyen diversos atributos medicinales, el
aceite de la semilla se utiliza para el control de enfermedades de la
piel y aliviar los dolores causado por el reumatismo; el latex tiene
propiedades antibidticas, anticoagulante, cicatrizante, antinflamatorio,
antiséptico; las hojas y corteza son utilizados para efectos diuréticos,
estrefiimiento, fiebre, ademéas posee propiedades anticancerigenas
(Barrance et al., 2003; Jongschaap et al., 2007; Kumar et al., 2008;
Galaz et al., 2012). También, se utiliza en la produccion de jabon,
cosméticos, pesticidas, combustible y como tutor de otros cultivos
(Barrance et al., 2003; Jongschaap et al., 2007; Kumar et al., 2008;
Sandino et al., 2012).

La planta de Jatropha curcas L. es utilizada para ornato en
parques y jardines, en conservacion de suelo y agua debido a su
sistema radicular adecuado que permite la filtracion del agua y evita la
erosion del suelo y recupera la fertilidad (las hojas y tallos son
utilizado como abonos verdes).
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2.5.1 Sistema de floracion de Jatropha curcas L.

La floracion de Jatropha es monoica. En la misma inflorescencia
estdn presentes flores masculinas, flores femeninas y algunas
hermafroditas en forma de racimos (Raju et al., 2002; Barrance et al.,
2003; Wang et al.,, 2012), produciendo un promedio de 1,25
inflorescencias por rama (Rincon et al., 2016). La inflorescencia es
una panicula con aproximadamente 10 — 20 % de flores femeninas y
80 — 90 % de flores masculinas en los apices del tallo principal y las
ramas de la inflorescencia (Aker, 1997).

Las flores, masculinas y femeninas son pequefias (6-8 mm), de
color verdoso-amarillo y pubescentes. Los pétalos son de 6-7 mm de
largo con una longitud del peciolo que va entre 6-23 mm. (Galaz et
al., 2012; Salinas et al., 2012). Ademas, las flores contienen en la base
trazas de néctar de 0,30 ml por flor (Atmowidi et al., 2008), asimismo
las flores masculinas presentan una cantidad de polen que oscila entre
los 3.062 - 5.016 granos de polen por flor (Rincon et al., 2016).

La inflorescencia se forma terminalmente en el eje axial de la hoja
en las ramas que rinde un manojo de aproximadamente 5 y 10 frutos
ovoides (Kumar et al., 2008; Galaz et al., 2012). En la flor masculina
se colocan 10 estambres en dos espirales distintos de 5 cada uno en
una sola columna en el androceo (Salinas et al., 2012).

La floracion se inicia después de un periodo seco y en estado
latente, se induce por periodos prolongados de lluvia o disponibilidad
de agua en el suelo (Raju et al., 2002; Jongschaap et al., 2007; Kumar
et al., 2008). La floracion en la peninsula de Yucatan se reporta desde
a abril hasta septiembre (Rincon et al., 2016), mientras que para
Centro América se registra que ocurre en los meses de mayo, junio y
julio (Barrance et al., 2003).

Las flores masculinas se encuentran abiertas por un periodo de 8-

10 dias y florecen 2 a 6 dias antes que las flores femeninas, mientras
que las flores femeninas estan abiertas por solo 2-4 dias (Jongschaap
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et al., 2007; Kumar et al, 2008; Atmowidi et al, 2008), ambas flores
florecen todo el dia desde las 5:30 hasta las 18:30 horas (Atmowidi et
al, 2008).

2.5.2 Polinizacion de Jatropha curcas L.

Las flores femeninas se encuentran rodeadas por un gran nimero
de flores masculinas, siendo una estrategia para asegurar la
polinizacion hasta el méximo. La receptividad del estigma que dura
tres dias también proporciona adicionalmente oportunidades para la
polinizacion (Atmowidi et al., 2008). Las flores individuales se
agrupan en inflorescencias racimosas, una disposicion que promueve
la atraccion y la tasa de forrajeo por los recolectores (Raju et al.,
2002).

En las plantas de Jatropha curcas L. puede presentar
autopolinizacion y polinizacién cruzada, sin embargo, hay mayor
numero de abortos en frutos en la autopolinizacion. Ademas, los frutos
y semillas son de menor calidad (Raju et al., 2002; Wang et al., 2012),
esto confirma que la polinizacién cruzada es el mecanismo mas
importante en la polinizacion de J. curcas L. (Herrera et al., 2011),
igualmente teniendo en cuenta la abundancia de visitante, frecuencia y
busqueda de alimento, se manifiesta que los insectos juegan un papel
crucial en la ecologia de la polinizacion de J. curcas L. (Negussie et
al., 2013). También los sindromes que presentan la flor como la
exhibicion floral, la secrecion de néctar, fragancia floral y el tamafio
de grano de polen confirman la importancia de los insectos en esta
planta (Samra et al., 2013).

Estudios presentan que cuando existe polinizacion cruzada en
Jatropha curcas L. se obtiene mayor cuajado de las flores (Wang et
al., 2012), un mayor nimero de frutos, mas largos y las semillas
alcanzaran un mayor peso que las producidas por autogamia (Rincon
et al., 2016).
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2.5.3 Diversidad de visitantes florales en Jatropha curcas L.

La planta de Jatropha curcas L., posee una diversidad de
visitantes florales entre estos estan: abejas (Samra et al., 2013),
hormigas (Hymenoptera), polillas (Lepidoptera), escarabajos
(Coleoptera), trips (Thysanoptera) y moscas (Diptera) (Atmowidi et
al., 2008). Las abejas promueven la polinizacion cruzada ya que estas
visitan un mayor namero de flores para la recoleccion de polen y
néctar realizando un mayor contacto con los drganos reproductores
(Rincon et al., 2016). Entre los géneros de abejas que visitan a las
flores de J. curcas L. estan: Trigona, Cephalotrigona, Augochlora,
Augochlorella, (Herrera et al., 2011), Apis (Negussie et al., 2013).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

Para determinar el efecto que tiene la explotacion agropecuaria en
las abejas, se estudid riqueza y abundancia de las abejas en la matriz
agropecuaria, para ello se selecciond la floracion de Jatropha curcas
L. en tres areas geogréficas. En cada area geogréfica se estudiaron tres
localidades y en cada una de ellas se ubicaron seis puntos de muestreo
diferentes. Las areas geogréficas presentan diferentes grados de
intervencion agropecuaria y estdn ubicados en dos departamentos
pertenecientes a la costa del pacifico sur de Guatemala (ver figura 1y
2), dos areas geograficas de estudios se encuentran ubicados en el
Municipio de Masagua en el departamento de Escuintla (ver figura 3).
Esta zona presenta una temperatura media anual de 27.6 °C; con una
precipitacion anual de 2.347 mm (muestra una época lluviosa que va
desde mayo a octubre y una época seca de noviembre a abril, el rango
altitudinal es de 38 y 48 msnm. (Ubeda, 2013). En cada localidad y
en cada mes de estudio se seleccionaron 10 plantas de Jatropha
curcas L. al azar, en donde se cuentan el nimero de racimos, el
namero de flores femeninas y masculinas por planta.

Masagua tiene una aérea 473,18 km2 de los cuales solamente 3,61
km? presentan cobertura boscosa en todo el municipio, es decir, el
99,24 % del area cuenta con vegetacion arbodrea, las arboles se
encuentran dispersos en pasturas, en cercas vivas, borde de los
caminos en los cafios y rios (Ubeda, 2013). EI 94 % del total de la
extension de los suelos del Municipio de Masagua es utilizado en
actividades agropecuarias; el 63% lo ocupa el cultivo de cafia de
azucar y el 25 % en cultivos anuales, ganaderia y la infraestructura 6%
(Ubeda, 2013).

Las areas geogréaficas seleccionadas en este municipio presentan
una matriz agropecuaria de exportacion, ademas conservan la menor
cobertura arborea. El area geogréafica (Masagua norte) cuenta con 4.72
% de cobertura vegetal, con arboles dispersos en los potreros y
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cultivos (Tabla 1). En esta area geografica se encuentran ubicados 3
localidades con las coordenadas geograficas de 14°05°05.17”N,
90°53’10.06”0 para la Hacienda el Campo; 14°05°41.24”N,
90°53’°00.64”0 para la Hacienda el Molino; y la Hacienda los
Morenos con las coordenadas 14°05°05.10”N, 90°52°31.60”0 (con
una altura de metros sobre el nivel del mar de 46, 48, 36
respectivamente), la separacion maxima entre localidades es de 1.355
metros y la minima de 1.102 metros (n=3, x=1.217.00, D.E=128,06).

El area geografica uno (Masagua Norte) registra un area total de
235,56 hectareas, los porcentajes méas altos les corresponde a los
pastizales (48,02%), seguido por la agricultura anual (30,63%) y por
el cultivo de la cafia de azucar (13,82%), en cambio los arboles y
arbustos dispersos estan entre los porcentajes mas bajos (4,72%)
(Tabla 1). Esta area geografica presenta un bajo porcentaje de arboles
dispersos en los potreros y cultivos (Tabla 4).

Tabla 1: Usos del suelo del area geografica uno (Masagua norte)

USO DEL SUELO (2012) AREA (Ha) AREA (%)
,dt'\ir!)po(?lf:oz arbustos 111 472
Cana de azlcar 32,56 13,82
Pastizales 113,12 48,02
Urbano 6,62 2,81
Agricultura anual 72,15 30,63
TOTAL 235,56 100,00

El area geografica dos (Masagua sur) en este lugar existe el menor
porcentaje de arboles dispersos (4.09%) (Tabla 2), dentro o adyacente
a cultivos extensivos o pastizales, se localizan en las siguientes puntos
cardinales 14°02°28.86”’N, 90°52°54.96”0 para la Hacienda el Cruce;
14°03°25.90”N, 90°52°03.13”0O para la Finca el Seminario y
14°03°21.80”N, 90°52°36.27”0 para la Hacienda el Paisano. Estas
localidades estan a una altura de metros sobre el nivel del mar de 36,
40, 40 respectivamente), con distanciamiento maximo entre
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localidades de 2.390 metros y la minima de 1.006 metros (n=3,
x=1,716.67, D. E=692.75). La separacion maxima entre estas dos
areas geograficas es de 5.762 metros (5,7 km) y la minima de 3.056
metros (3 km).

El area geogréafica dos (Masagua sur) cuenta con un area total de
235,56 hectareas, de las cuales el 52,78% pertenecen a pastizales, el
43,12% al cultivo de cafia de azUcar y una pequefia area le
corresponde a arboles y arbustos (4,09%) dispersos en los cultivos o
potreros (Tabla 2). Esta area geogréafica conserva el menor porcentaje
de érboles dispersos dentro o adyacente a cultivos extensivos o
potreros (Tabla 4).

Tabla 2: Usos del suelo del area geografica dos (Masagua sur)

USO DEL SUELO (2012) AREA (Ha) AREA (%)
Caia de azlcar 101,58 43,12
Pastizales 124,34 52,78
Zonas Boscosas 9,64 4,09
TOTAL 235,56 100,00

Las areas geograficas uno y dos son zonas dedicadas en su
mayoria a la produccion bovina y cafia de azUcar, esta matriz agricola
no presenta fragmentos de bosque, Unicamente arboles dispersos y
cercas vivas. El area geogréfica tres se encuentran ubicados
inmediatos a un fragmento de bosque de mangle y remanentes de
bosque seco, ademas exhibe una matriz agropecuaria mas diversa.

El area geografica tres (Monterrico) se ubica en el Municipio de
Taxisco en el Departamento de Santa Rosa (ver figura 4), este punto
se encuentra en la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico.
Esta reserva tiene una extension de 2.800 hectareas (28 km?2) de las
cuales el 70% son acuéticas (estuarinas y marinas) y el 30% son
terrestres. En esta Reserva existe una gran variedad de flora como las
asociaciones de manglar (Laguncularia racemosa (Gaertn, 1807),
Rhizophora sp) tule, lirios acuéticos (Eichhornia sp). Ademas, existe
una franja de terreno seco y arenoso entre el mar y los estuarios en
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donde se encuentran arboles de bosque seco caducifolio, cultivos de
ajonjoli, pashte, maiz, sandia, frutales y ganaderia (Garcia, 2013).

En la Reserva Natural la época seca se presenta en los meses de
noviembre a abril y la lluviosa se inicia en el mes de mayo y finaliza
en octubre, con una precipitacion atmosférica media anual de 1.000
mm y la temperatura media de 30°C (Garcia, 2013).

El &rea geogréfica seleccionada en Monterrico posee una matriz
agropecuaria diversificada aledafios a manglares, y bosque seco
caducifolio. Las localidades se ubican en las coordenadas geograficas
de 13°54°06.75” N, 90°30°12.55” O para la finca la Costa;
13°53°54.03” N, 90°29°00.94” O para la finca el Mango; 13°53°00.64”
N, 90°27°13.33” O para la finca el Sardo (con una altura de metros
sobre el nivel del mar de 9,5, 7 y 8 respectivamente). La separacion
méaxima entre localidades es de 5.758 metros y la minima de 2.192
metros (n=3, x=3.852, D. E=1.795,68). Esta é&rea geografica
(Monterrico) es el que presenta un area mayor de cubertura boscosa
(Tabla 4), ocupando el 36,58% del area total. Ademas, muestra una
mayor diversidad en la produccion agropecuaria (Tabla 3). La
separacion maxima entre estos las areas geograficas de Masagua es de
51,8 km y la minima de 43,6 km.

Tabla 3: Usos del suelo del area geografica tres (Monterrico)

USO DEL SUELO (2012) AREA (Ha) AREA (%)
Cuerpos de agua 17,83 7,57
Cultivos permanentes herbaceos 90,34 38,35
Urbano 16,93 7,19
Zonas Boscosas y arbustivas 86,16 36,58
Zonas himedas 8,28 3,52
Pastizales 13,16 5,59
Agricultura anual 2,86 1,21
TOTAL 235,56 100,00
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Tabla 4: Cobertura arbérea y arbustiva por area geografica

AREAS GEOGRAFICAS COBERTURA ARBOREA (%)
1 (Masagua Norte) 4,72
2 (Masagua sur) 4,09
3 (Monterrico) 36,58

3.1.1 Determinacion de la cobertura arbdérea en el area
geografica de estudio

Las especies de arboles principalmente observados en los
recorridos realizados a 500 m alrededor de cada localidad de el area
geogréfica uno y dos son: cedro (Cedrela odorata L., 1753), caoba
(Swietenia macrophylla King, 1886), conacaste (Enterolobium
cyclocarpum Grisebach. 1860), maquilishuat (Tabebuia rosea Bertero,
1845), laurel (Cordia alliodora Oken, 1841), palo de jiote (Bursera
simaruba Sargent, 1890), pifién (Jatropha curcas L.), madre cacao
(Gliricidia sepium Kunth ex Walp., 1842), guacimo (Guazuma
ulmifolia Lam. 1789), melina (Gmelina arborea Roxb. 1814),
cenicero, papaturro, pito, ceiba (Ceiba pentandra Gaertn. 1791),
guarumo (Cecropia peltata Bertoro, 1840), volador, quebracho liso,
ixcanal, almendro de rio, plantas de la familia inga y frutales.

Los arboles observados de mayor representacién en el area
geografica tres son: cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia
macrophylla), conacaste (Enterolobium cyclocarpum Grisebach,
1860), maquilishuat (Tabebuia rosea), laurel (Cordia alliodora),
castafio, palo de jiote (Bursera simaruba), pifion (Jatropha curcas),
madre cacao (Gliricidia sepium), guacimo (Guazuma ulmifolia),
melina (Gmelina arborea), cenicero, papaturro, pito, ceiba (Ceiba
pentandra) guarumo (Cecropia peltata), quebracho liso, mangollano
(Pithecellobium dulce Martius, 1837), funera, volador, guachipilin,
mora, marafién (Anacardium accidentale L. (1753), tecomasuche
(Cochlospermun vitifolium  Spreng. 1827), plumajillo, mango
(Mangifera indica Wallich,1847).
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3.1.2- Determinacion de la cobertura arborea y usos de suelo
en las localidades de estudio.

Las localidades uno (Hacienda el Campo), dos (Hacienda el
Molino) y tres (Hacienda los Morenos) que corresponden al &rea
geografica uno (Masagua norte) cuentan con un porcentaje de
cobertura arborea de 4,64%, 0,06%, 0,02% respectivamente. La
produccién mas representativa de esta zona es la cafia de azlcar y
ganaderia. Cada localidad cuenta con 78,52 hectareas (Tabla 5).

Tabla 5: Cobertura arboérea de las localidades del area geografica 1 (Masagua

Norte)
LOCALIDAD USO DEL SUELO (2012) AREA (Ha) AREA (%)
1 Arboles y arbustos dispersos 10,92 4,64
H. El Campo Cana de azlcar 2,95 1,25
Pastizales 58,03 24,63
Urbano 6,62 2,81
2 Agricultura anual 23,28 9,88
H. El Molino Pastizales 55,09 23,39
Vegetacion arbustiva baja 0,15 0,06
3 Agricultura anual 48,87 20,75
H. Morenos Arboles dispersos 0,04 0,02
Cana de azlcar 29,61 12,57
TOTAL 235,56 100,00

En el area geografica dos (Masagua sur), Gnicamente la localidad
4 (Hacienda el Cruce) presenta cobertura arborea (4,09%). Mientras
que las localidades 5 (Finca el Seminario) y 6 (Hacienda el Paisano)
solo constan de cercas vivas. La matriz agricola de esta zona es
mayoritariamente la produccion de cafia de azlcar y bovina (Tabla 6).
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Tabla 6: Cobertura arbérea de las localidades del area geografica 2 (Masagua

sur
LOCALIDAD  USO DEL SUELO (2012) : AREA (Ha) AREA (%)
4 Cafa de azlcar 8,26 3,51
H. el Cruce Pastizales 60,62 25,73
Zonas Boscosas 9,64 4,09
5 Cana de azlicar 43,05 18,28
F. Seminario Cobertura arborea 0,00 0,00
Pastizales 35,47 15,06
6 Cana de azlicar 50,27 21,34
H. Paisano Cobertura arboérea 0,00 0,00
Pastizales 28,25 11,99
TOTAL 235,56 100,00

En la matriz agropecuaria de las localidades del &rea geogréfica
tres (Monterrico) muestran mayor diversificacion, en el cual un
porcentaje alto del area productiva lo ocupa los cultivos permanentes
herbaceos como: ajonjoli (Sesamum indicum L.), pashte, maiz (Zea
mays L. 1753), sandia (Citrullus lanatus Matsum. y Nakai, 1916),
pifia (Ananas comosus Merrill, 1917). En cuanto al area arborea la
localidad 7 (finca la Costa) muestra el 2,69 % que corresponde a
manglar y a un pequefio fragmento de bosque seco. La localidad 8
(Finca el Mango) presenta la mayor cobertura boscosa seguida por la
localidad 9 (Finca el Sardo) con el 17,15% y 15,96% respectivamente
de manglar (Tabla 7).
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Tabla 7: Cobertura arboérea de las localidades del area geografica tres

(Monterrico)
LOCALIDAD USO DEL SUELO (2012) AREA (Ha) AREA (%)
Cuerpos de agua 2,34 0,99
7 Cultiszrpl))Zrcrgzgentes 58,1 24,66
F. la Costa Urbano 3,47 1,47
Zonas Boscosas 6,33 2,69
Zonas humedas 8,28 3,51
Cuerpos de agua 10,67 4,53
8 Cultiv&s? rpi;eércr::\);\entes 2,99 1,27
F. el Mango Pastizales 13,16 5,59
Urbano 11,33 4,81
Zonas Boscosas 40,37 17,14
Agricultura anual 2,87 1,22
9 Cuerpos de agua 4,82 12,82
F. el sardo SR PR 29,25 77,81
Espacios abierfcps, (poca 1,87 4,97
vegetacion)
Urbano 2,13 5,67
Zonas Boscosas 37,59 15,96
TOTAL 235,57 100,00
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Figura 1: Mapa de Guatemala

Figura 2: Mapa de las areas geograficas en dos departamentos de estudios
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3.2 ESTUDIO DE LAS PLANTAS DE LAS CERCAS VIVAS

Se selecciond la floracion Jatropha curcas L., por ser esta una
planta utilizados en los sistemas agroforestal en las cercas vivas (ver
figura 5) y por estar presente en todas las &reas geogréficas y
localidades de estudio. En cada localidad se seleccionaron 6 plantas de
Jatropha curcas L. a lo largo de 100 metros de cerca y de cada planta
se selecciono un brote con un racimo de flores que por lo menos con
una flor masculina o femenina abierta (Moreno et al., 1997).

Figura 5: Cercas vivas de Jatropha curcas L.

3.3 COLECCION DE ESPECIES

Para la determinacion de la diversidad de abejas en la matriz
agropecuaria se observd las visitas de abejas a una inflorescencia
(racimo) de Jatropha curcas L, en condiciones climéticas similares en
los meses de mayo, junio y julio. Las observaciones se realizaron
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desde las 07:00 a 15:30 horas en intervalos de 10 minutos por planta,
en 6 plantas a lo largo de 100 m de cerca, en donde se registro la hora
de llegada y el nombre del espécimen si estos son conocidos, y de no
ser asi estos se colectaron para su identificacion.

A cada una de las inflorescencias (a cada planta) se le realizo
cuatro rangos (de 2 horas cada rango) de observaciones de abejas
durante el dia, en cada rango la inflorescencia de una planta fue
observada 2 veces, con un periodo de 20 minutos (10 minutos por
hora), dedicando 80 minutos de observacién por dias a cada
inflorescencia. A cada sitio (con tres localidades) se le dedico tres dias
de observaciones (en condiciones climaticas similares) al mes (24
horas por sitio por mes).

A las abejas no identificadas en su momento de pecoreo en la
inflorescencia de Jatropha curcas L., se colectaron con red
entomoldgica y sacrificados en cdmaras letales con cianuro de potasio
y situadas en un vial rotulado, con el rango especifico y el nimero de
la inflorescencia (planta) de Jatropha curcas L. y en una libreta de
campo se registraron los datos anteriores y la hora de colecta. Las
colectas se iniciaron a las 7.00 y finalizando a las 15:30 horas. Las
observaciones y colecta de abejas se distribuyeron en 4 rangos (2
horas por rango) de las siguientes formas: 1) de 7.00h a 9.00h, 2) de
9.00h a 11.00h, 3) 11:00h a 13:00h y 4) 13:30h a 15:30h.

Todos los especimenes colectados se montaron en cajas
entomoldgicas y se observaron en un estereomicroscopio para Su
identificacion, utilizando claves taxondmicas (Michener et al., 2007;
Avyala 1999), con la observacién de abejas previamente montadas y
clasificadas en la coleccion de abejas del Centro de Estudios
Conservacionistas de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala y con el apoyo de
expertos en taxonomias de abejas.
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3.4 DETERMINACION DE LA COBERTURA ARBOREA Y USOS DEL
SUELO EN LAS AREAS GEOGRAFICAS DE ESTUDIO

La cobertura del suelo se realizo a través de dos métodos: 1) por
medio de observacién en el campo, en donde se registrd el nombre de
las plantas existentes en un radio de 500 m de cada localidad 2) A
través del sistema de informacion geogréafica ArcGis 10.3 ArcMap
10.3 se determind el porcentaje de cobertura del suelo existente a 500
metros de radio en cada localidad y a 1000 metros alrededor de cada
area geografica.

3.5 DETERMINACION DE LA CARGA POLINICA DE LAS TRES
ESPECIES DE ABEJAS CON MAYOR NUMERO DE VISITAS A LA FLOR DE
JATROPHA CURCAS L.

Se colectaron con red entomoldgica 6 abejas por cada una de las
tres especies que mas visitaron a la inflorescencia de Jatropha curcas
L. en cada area geogréafica, estas se colocaron individualmente en
frascos previamente desinfectados y rotulados.

De los ejemplares capturados se desprendié el polen adherido al
cuerpo de las abejas por medio de un bloque de gelatina glicerinada de
aproximadamente 3 mm. Cada muestra de polen fue colocada sobre
un portaobjetos, junto a una pequefia porcion de gel de glicerina. Se
tifd con solucidn de safranina al 5%, utilizando la punta de una aguja
de diseccion (previamente desinfectada). Se calento ligeramente cada
portaobjetos hasta que el gel pasé a estado liquido, luego se
homogenizo la tincion y se cubrié con cubreobjetos. Posteriormente se
analiz6 cada lamina utilizando un microscopio Optico con los
objetivos seco débil y seco fuerte.

Para identificar y determinar la cantidad de polen perteneciente a
la planta de pifion en las muestras recolectada de las abejas,
previamente se recolectaron granos de polen de las anteras de la flor
de Jatropha curcas para establecer su forma y tamafio, con esta
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informacion se procedié a contar los granos de polen totales y los
referentes a la planta en estudio.

3.6 DETERMINACION DEL RECAMBIO DE ESPECIES DE ABEJAS EN
LA MATRIZ AGROPECUARIAS EN LAS CERCAS VIVAS DE JATROPHA
CURCAS L.

Para la determinacion del recambio de se utilizd la diversidad
beta, que indica que tan similares o disimilares son las especies de
abejas entre un sitio y otro. Para determinar la similitud de especies
entre las areas geograficas y localidades, se utilizd los indices de
semejanza de Jaccard, manejando el paquete estadistico de Past 3.x
(Hammer, 1999) y EstimateSwin9.1.0 (Colwel et al., 2012).

3.7 MUESTRA DE ESTUDIO

Se estudio la diversidad de abejas presentes en la floracion de 54
plantas de Jatropha curcas L. en la matriz agropecuaria de la costa del
Pacifico Sur de Guatemala.

3.8. METODOLOGIA DE DIVERSIDAD

Diversidad alfa
Para determinar la diversidad de abejas en un habita homogéneo
se utilizd los siguientes indices:

indice de Dominancia (D)

Para el calculo del indice de dominancia se utilizo el indice de
Simpson, ya que muestra la probabilidad de que dos individuos
sacados al azar de una muestra correspondan a la misma especie.

D=1/%pi?
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Donde: pi= abundancia proporcional de la especie i, lo cual
implica obtener el nimero de individuos de la especie i, dividido entre
el nimero total de individuos de la muestra.

indice de Shannon-Weiner (H")

El indice de Shannon-Weiner (H") indica que tan uniformes estan
representadas las especies (en abundancia) teniendo en cuenta todas
las especies muestreadas.

H = -X pi In pi.

Donde: pi= abundancia proporcional de la especie i, In =
logaritmo natura.

Curva de acumulacién de especies y estimacion de la riqueza

Se realiz6 una curva de acumulacion de especies, la cual se utiliza
para estimar el nimero de especies esperadas a partir de los resultados
de los muestreos que revela como el ndmero de especies se va
acumulando, en funcion del nimero acumulado de muestras. Para esto
se utilizo el programa EstimateSwin9.1.0 (Colwel et al., 2012).

Para estimar la riqueza de abejas visitantes de las flores de las
cercas vivas de Jatropha curcas L. se utilizo los estimadores Chao: y
Chao.. El estimador Chao: se basa Unicamente en datos de presencia y
ausencia, mientras que el indicador Chao. toma en cuenta las
abundancias siendo sensible a la presencia de especies raras. Para
determinar si el esfuerzo de colecta fue suficiente para representar la
riqueza de especies que visitan la floracion, se utiliz6 como indicador
la relacion entre los valores de riqueza obtenida y el valor estimado,
de la forma siguiente:

Proporcion de Riqueza = Riqueza total colectada / Riqueza total
estimada
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Diversidad Beta

Para determinar el grado de recambio de las especies, se utilizo el
siguiente indice.

indice de Jaccard

El indice de Jaccard relaciona el nimero de especies compartidas
con el nimero total de especies exclusivas.

Ij= c/a+b-c.

Donde:

a= numero de especies en el area geografica A, b= nimero de
especies en el sitio B, c= nimero de especies presentes en ambos area
geografica A y B, es decir compartidas. Los valores van de 0 cuando
no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los
dos sitios tienen la misma composicion de especies (Moreno, 2001).

3.9 ANALISIS ESTADISTICO

El estudio estadistico para analizar la diferencia entre las areas
geograficas y localidades en la abundancia de las abejas y polen se
utiliz6 el programa estadistico JMP Starter. Para determinar la
normalidad y la homocedasticidad de los datos se realizd la prueba de
Shapiro wilk, obteniendo resultados no paramétricos. Para encontrar
diferencia entre los datos se manejo la prueba de Wilconxon y las
comparaciones no paramétricas para cada par de Wilconxon. La
determinacion de las medidas estadisticas como media, desviacion
estandar, maximo y minimo, se utilizé el programa estadistico Past
3.X (Hammer, 1999).
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4 RESULTADOS

4.1 RIQUEZA DE ABEJAS POR AREA GEOGRAFICA

Se registraron un total de 1.443 individuos de abejas presentes en
la floracién de Jatropha curcas L. de la matriz agropecuaria de la
costa del pacifico sur de Guatemala pertenecientes a tres familias
Apidae, Halictidae y Megachilidae. En la familia Halictidae se
observaron 3 géneros Lasioglossum Dialictus, Agapostemon Yy
Augochlora; en la familia Apidae se registraron 6 géneros (Trigona,
Nannotrigona, Partamona, Tetragonisca, Oxytrigona y Apis) y en la
familia Megachilidae solo se observo un individuo perteneciente al
género Megachile (Tabla 8, grafica 1).
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Tabla 8: Riqueza y abundancia de abejas por area geografica

Riqueza de abejas / area geografica 1 2 3 Total %
Augochlora aurifera (Cockerell, 1897) 183 6 101 290 20,10
Trigona fulviventris (Guerin, 1835) 87 108 1 196 13,58
QVggg;)trigona perilampoides (Cresson, 127 119 315 561 38,88
Partamona biliniata (Say, 1837) 6 1 7 0,49
Oxytrigona mellicolor (Packard, 1869) 2 3 0,35
Tetragonisca angustula (Illiger, 1900) 8 0 8 0,55
Lasioglossum (Dialictus) sp 0 1 226 227 15,73
Agapostemon nasutum (Smith, 1853) 0 1 11 12 0,83
Apis mellifera (Linaeus, 1758) 3 3 71 77 5,34
Trigona fuscipennis (Friese, 1900) 3 5 46 54 3,74
Augochlora sp2 1 1 3 5 0,35
Megachile chichimeca (Cresson, 1878) 0 0 1 1 0,07
Total 420 248 775  1.443 100,00
Media 35,00 20,67 64,58 120,25 8,33
Desviacion estandar 62,24 43,47 103,46 171,73 11,90
NUmero de especies 9 10 9 12

Numero de Géneros 7 8 7 10

Numero de familias 2 2 3 3
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Grafica 1: Riqueza y abundancia de abejas

La familia con mayor abundancia de abejas fue Apidae con un
porcentaje del 62,92 %, seguido por Halictidae con el 37,01 %, el de
menor valor fue para la familia Megachilidae con 0,07 % (Tabla 9).

Tabla 9: Abundancia de abejas por familias

Familias NUmero de especimenes %
Apidae 908 62,92
Halictidae 534 37,01
Megachilidae 1 0,07
Total 1.443 100,00

Al analizar los datos de cada una de las areas geograficas,
muestran que el area geogréafica dos tiene un leve aumento en la
riqueza con 10 especies distribuidos en 8 generos y 2 familias, seguido
por el area geografica tres con 9 especies distribuidos en 7 géneros 'y 3
familias y por ultimo el area geografica uno con 9 especies
distribuidos en 8 geéneros y 2 familias, registrando un total de 12
especies en las tres areas geogréaficas. EI nimero de especies de abejas
vario de 10 a 12, mientras que el nimero de abejas registradas en las

47



flores de las cercas viva de Jatropha curcas oscil6 por area geografica
entre 348 y 775 (Tabla 8).

Estadisticamente la riqueza de abejas presenta una discrepancia
significativa entre las &reas geograficas (P=<0,0001*) (Tabla 10), de la
misma forma existe una diferencia estadistica entre las areas
geogréficas 3 y 2 (P=<0,0001%*), entre las areas geograficas 3 y 1
(P=<0,0001%*) y entre las areas geograficas 2 y 3 (P=0,0499*) (Tabla
11y grafica 2).

Tabla 10: Diferencia estadistica de riqueza por areas geograficas (Prueba de
Wilcoxon)

X2 DF P= Valor

61,3824 2 <,0001*

Tabla 11: Diferencia estadistica de riqueza entre areas geograficas-sitios
(Prueba de Wilcoxon)

Areasg.  Areasg.  Dif. (Error estandar) yA p-Valor
3 2 14,75406 7,28754 <,0001*
3 1 15,0097 5,67982 <,0001*
2 1 13,79815 -1,96064 0,0499*
o]
3]
.
R —
1 2 3
Sitio

Grafica 2: Diferencia estadistica de riqueza por areas geograficas
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4.2 CURVA DE ACUMULACION DE ESPECIES Y ESTIMACION DE
RIQUEZA

Los indices de acumulacion de riqueza alcanzo un valor maximo
de 12 para CHAO: y 12,13 segin CHAO: especies de abejas presentes
en las areas geogréaficas. El indice de CHAO: reporta un valor de
especies en el area geografica uno (Masagua norte) de 11,59, 11,81
para el area geogréafica dos (Masagua sur) y 12 para el area geografica
tres (Monterrico). El indice de CHAO- muestra un acumulado de 9,32,
11,72 y 12,13 para las areas geograficas uno (Masagua Norte), dos
(Masagua sur) y tres (Monterrico) respectivamente (Tabla 12).

El porcentaje de especies de abejas observadas segun el indice de
CHAO: fluctu6 entre el 85,5% al 100% en todas las areas geograficas,
con respecto al indice CHAO: oscilo entre el 96,67 y 100%. En el
area geografica uno reporta el porcentaje minimo observado de
80,50% para CHAO:, pero el maximo para CHAO: (100%), el area
geogréfica dos logra un 95,95% (indice de CHAO:) y un 96,67%
(indice de CHAO:) de especies observadas, mientras que en el area
geografica tres se logré un 100% y un 98,93% de especies de abejas
de lo que indica los indices de CHAO: y CHAO: respectivamente
(Tabla 12).

Tabla 12: Acumulacién de especies por Areas geograficas

Acumulado de  Indice indice Diferencia  Diferencia

Area geografica especies  CHAO, Chao, (%) CHAO, (%) CHAO,

1(Masagua norte) 9,33 11,59 9,32 80,50 100,00
2(Masagua sur) 11,33 11,81 11,72 95,94 96,67
3(Monterrico) 12,00 12,00 12,13 100,00 98,93
Eftsgr‘;z;ir"’” 1,39 021 1,52 10,29 1,75

Media 10,89 11,80 11,06 92,15 98,57
Maximo 12,00 12,00 12,13 100,00 100,00
Minimo 9,33 11,59 9,32 80,50 96,67
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4.3 ABUNDANCIA DE ABEJAS POR AREAS GEOGRAFICAS

El é&rea geogréafica tres (Monterrico) que conserva mayor
cobertura arbdrea y con una matriz agropecuaria mas diversificada fue
el que ostento mayor abundancia de abejas (775), seguido por el area
geografica uno (Masagua norte) con 420 individuos y por ultimo el
area geografica dos (Masagua sur) con 248 ejemplares (Tabla 8), con
una diferencia significativa estadisticamente entre las areas
geogréficas (P=<0,0001*) (Tabla 13). Las &reas geogréficas que
presentaron mayor diferencia estadistica son el 3 (Monterrico) con el 2
(Masagua sur) (P=<0,0001*), seguidos entre las areas geogréaficas 3 y
1, y por altimo las areas geograficas 2 con el 1 (P=<0,0112*) (Tabla
14 y grafica 3).

Tabla 13: Diferencia estadistica de abundancia por areas geograficas (Prueba de
Wilcoxon)

X2 DF P= Valor

56,5797 2 <,0001*

Tabla 14: Diferencia estadistica de abundancia entre areas geograficas (Sitios)
(Prueba de Wilcoxon)

Areasg.  Areasg. Dif. (Error estandar) z p-Valor
3 2 14,90874 7,30928 <,0001*
3 1 15,25056 4,79415 <,0001*
2 1 13,95427 -2,53523 0,0112*
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Grafica 3: Diferencia estadistica de abundancia por areas geograficas

4.4 DIVERSIDAD DE ABEJAS POR AREAS GEOGRAFICAS

El &rea geografica tres (Monterrico) que corresponde al de mayor
cobertura arborea (36.58%) y mayor diversidad agropecuaria, para los
indices de Shannon y Simpson alcanzé la diversidad mas alta
(H=1,48 y 1-D =0,72 respectivamente). Y el menos diversos fue el
area geografica dos (Masagua sur) (1-D= 0,58, H’=1,08).

El area geografica dos (Masagua sur) exhibid algunas especies
con mayor dominancia (0,42), seguido por el area geografica uno
(Masagua norte) (0,32) y el area geogréafica tres (Monterrico) presento
la menor dominancia (0,28) (Tabla 15).

Tabla 15: indices de diversidad por areas geogréficas

indices/ area Masagua Masagua sur  Monterrico Desviacion
geografica norte (1) 2) (3) Media  Estandar
NUumero de especies 9 10 9 9.33 0,58
Abundancia 420 248 775 481 268,74
Dominancia (D) 0,32 0,42 0,28 0,34 0,07
Simpson (1-D) 0,68 0,58 0,72 0,66 0,07
Shannon (H’) 1,3 1,08 1,48 1,28 0,2
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Los principales visitantes de las cercas de J. curcas fueron abejas
de las especies Nannotrigona perilampoides (38,88%), Augochlora
aurifera (20,10%), Lasioglossum (Dialictus) sp (15,73%) y Trigona
fulviventris (13,58%). Las especies de abejas observas en los tres
sitios son: Nannotrigona perilampoides, Augochlora aurifera, Trigona
fulviventris, Apis mellifera y la Augochlora sp2 (Tabla 8 y grafica 1).

Las especies de abejas con mayor numero de registros en el area
geografica uno fueron Augochlora aurifera, Nannotrigona
perilampoides y Trigona fulviventris con 183, 127 y 87 individuos
respectivamente; en el éarea geografica dos Nannotrigona
perilampoides presento mayor abundancia (119) y Trigona
fulviventris con un numero de 108 individuos; en el area geogréafica
tres la especie que mostro mayor nimero de abejas fue Nannotrigona
perilampoides (315), seqguido por Lasioglossum (Dialictus) sp (226) y
por ultimo Augochlora aurifera (101) (Tabla 8).

La Nannotrigona perilampoides presento una diferencia
significativa  estadisticamente  entre las areas geograficas
(P=<0.0001*) (Tabla 16), observandose la mayor discrepancia entre
las areas geogréaficas 3 y 1 (P=<0,0001*) y la menor entre las areas
geogréficas 3y 2 (P=<0,0008*) (Tabla 17).

Tabla 16: Diferencia estadistica de Nannotrigona perilampoides por areas
geograficas

X2 DF P= Valor

18.5504 2 <,0001*

Tabla 17: Diferencia estadistica de Nannotrigona perilampoides entre areas
geograficas

Areasg.  Areasg. Dif. (Error estandar) yA p-Valor
3 1 11,49847 3,827806 0,0001*
3 2 11,69398 3,349103 0,0008*
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La Augochlora aurifera presento una diferencia significativa
estadisticamente entre las areas geograficas (P=<0,0001*) (Tabla 18),
observandose la mayor diferencia entre las areas geogréficas 3 y 2
(P=<0,0001*) y la menor diferencia estadistica entre las areas
geogréficas 2 y 1 (P=<0,0001*) (Tabla 19).

Tabla 18: Diferencia estadistica de Augochlora aurifera por areas geograficas
(Prueba de Wilcoxon)

X2 DF P= Valor

38,1531 2 <,0001*

Tabla 19: Diferencia estadistica de Augochlora aurifera entre areas geograficas
(Prueba de Wilcoxon)

Areasg. Areasg. Dif. (Error estandar) yA p-Valor
3 2 6,468444 4,99397 <,0001*
2 1 7,365062 -6,29819 <,0001*

La Lasioglossum (Dialictus) sp presento una diferencia
significativa  estadisticamente entre las areas geograficas
(P=<0,0001%*) (Tabla 20), observandose la mayor diferencia entre las
areas geograficas 3 y 1 (P=<0,0001*) y la menor entre las areas
geograficas 3 y 2 (P=<0,0001*) (Tabla 21).

Tabla 20: Diferencia estadistica de L. (Dialictus) sp por areas geograficas
(Prueba de Wilcoxon)

X2 DF P= Valor

219,3567 2 <,0001*

Tabla 21: Diferencia estadistica de Lasioglossum (Dialictus) sp entre areas
geograficas - sitios

Areas g. Areas g. Dif. (Error estandar) yA p-Valor
3 1 9,553665 10,78096 <,0001*
3 2 9,594054 10,6463 <,0001*
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45 DIVERSIDAD DE ABEJAS POR FAMILIAS POR AREAS
GEOGRAFICAS

La familia Apidae alcanzo la mayor diversidad de especies de
abejas para los indices de Shannon (1,06) y Simpson (0,64). (Tabla
22).

Tabla 22: indice de diversidad por familias en las areas geograficas

Familias Simpson (1-D) Shannon (H')
Apidae 0,64 1,06
Halictidae 0,47 0,72
Megachilidae 0,00 0,00

4.6 DIVERSIDAD DE ABEJAS EN LOS MESES DE MUESTREO

Con respecto al tiempo, el mes de mayo es el presenta mayor
nimero de abejas (785), siendo las especies mas abundantes
Nannotrigona perilampoides (417), Lasioglossum (Dialictus) sp
(132), Augochlora aurifera (108) y Trigona fulviventris (100); junio
mostro un descenso, registrandose un total de 484 abejas, siendo las
mas abundantes Augochlora aurifera (181) y Trigona fulviventris
(88); julio fue el mes que exhibid el menor numero de abejas (174),
siendo Nannotrigona perilampoides la mas abundante (91) (Tabla 23).
Existiendo una diferencia estadistica en la riqueza (P=<0,0001%*)
(Tabla 24) y abundancia (P=<0,0001*) de abejas con respecto a los
meses de muestreo (Tabla 25).
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Tabla 23: Riqueza y abundancia de abejas por mes

Especies de abejas/meses Mayo Junio Julio
Augochlora aurifera 108 181 1
Trigona fulviventris 100 88 8
Nannotrigona perilampoides 417 53 91
Partamona biliniata 6 0 1
Oxytrigona mellicolor 5 0
Tetragonisca angustula 4 3 1
Lasioglossum (Dialictus) sp 132 52 43
Agapostemon nasutum 1 1 0
Apis mellifera 4 68 5
Trigona fuscipennis 8 23 23
Augochlora sp2 0 4 1
Megachile chichimeca 0 1 0
Total 785 484 174

Tabla 24: Riqueza de abejas por meses (Prueba de Wilcoxon)

X2 DF P= Valor

73,8285 2 <,0001*

Tabla 25: Abundancia de abejas por meses (Prueba de Wilcoxon)

X2 DF P= Valor

83,0012 2 <,0001*

La familia Apidae ocupo la mayor abundancia de abejas en los
meses de mayo (544) y julio (129), la familia Halictidae en Junio
(248). Julio es el mes que obtiene la menor cantidad con 174

individuos (Tabla 26).
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Tabla 26: Abundancia de abejas por familias

Familias Mayo Junio Julio
Halictidae 241 248 45
Megachilidae 0 1 0
Apidae 544 235 129
Total 785 484 174

Junio para indices de Shannon y Simpson alcanz6 la diversidad
maés alta (H’=1,75 y 1-D=0,78 respectivamente) y julio alcanza los
valores bajos (1-D= 0,64, H’= 1,31) (Tabla 27). Julio presento algunas
especies con mayor dominancia (0,36), seguido por mayo (0,35) y
junio presento la menor dominancia (0,22) (Tabla 27).

Tabla 27: indices de diversidad por meses

indices/Meses Mayo Junio Julio Media DEeS St\gsg?rn
NUmero de especies 10 10 9 9,67 0,58
Abundancia 785 484 174 481,00 305,51
Dominancia (D) 0,35 0,22 0,36 0,31 0,08
Simpson (1-D) 0,65 0,78 0,64 0,69 0,08
Shannon (H’) 1,35 1,75 1,31 1,47 0,24

Mayo y junio fueron los meses de muestreo que presentaron
mayor diferencia estadistica en la riqueza de abejas (P=<0,0001%),
existiendo también, una diferencia entre los meses de junio — julio
(P=<0,0001%*), y un menor contraste entre mayo — julio (P=<0,0001%)
(Tabla 28, grafica 4).

Tabla 28: Riqueza de abejas entre meses (Prueba de Wilcoxon)

Meses Meses Dif. (Error estandar) Z p-Valor
2 1 15,16405 -3,81598 0,0001*
3 2 13,80873 -4,98276 <,0001*
3 1 14,52409 -8,55443 <,0001*
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Meses

1-  Mayo, 2-Junio, 3-Julio

Grafica 4: Riqueza de abejas por meses

En cuanto a la abundancia de abejas los meses mayo y junio
presentaron mayor diferencia estadistica (P=<0,0001%*), existiendo
también, una diferencia entre los meses de junio — julio (P=<0,0001%),
y una menor diferencia estadistica entre los meses de mayo — julio
(P=<0,0001%*) (Tabla 29 y grafica 5).
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Tabla 29: Abundancia de abejas entre meses (Prueba de Wilcoxon)

Meses Meses Dif. (Error estandar) yA p-Valor
2 1 15,44314 -3,7776 0,0002*
3 2 13,93364 -5,44894 <,0001*
3 1 14,68298 -9,11975 <,0001*
- 10
0 - .
1 2 3
Meses

1-Mayo, 2-Junio, 3-Julio
Grafica 5: Abundancia de abejas por meses

4.7 RIQUEZA DE ESPECIES DE ABEJAS POR LOCALIDADES

Las familias Apidae y Halictidae se registraron en todas las
localidades, estas familias presentaron mayor abundancia en la
localidad 7 con 325 y 242 individuos respectivamente (Tabla 30) la
familia Megachilidae solo se encontré en la localidad nueve, ademas
esta la localidad presento todas las familias observadas (3). La
localidad dos fue la que mostré la mayor cantidad de género (7) y
especies (8) (Tabla 31). Las especies Augochlora aurifera vy
Nannotrigona perilampoides se observaron en todas las localidades,
también Trigona fulviventris adquirio buena representacion seguido de
Lasioglossum (Dialictus) sp (Tabla 32).
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Tabla 30: Abundancia de abejas por familias por localidades

Familias/Localidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Apidae (individuos) 3 204 29 132 67 40 325 65 43

Halictidae (individuos) 174 2 8 4 4 1 242 42 57

Megachilidae
(individuos) 1
Tabla 31: Riqueza de abejas por localidades

abe jigblliiz l?de ades L 2 3 4 5 6 7 89 Taolt Media D.E
Niumerodeespecies 3 8 5 6 5 5 6 6 7 12 5,67 1,41
Numerode Géneros 3 7 3 5 5 4 6 5 6 10 4,89 1,36
Numero de familias 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2,11 0,33
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Tabla 32: Abundancia de abejas por localidades

Riqueza de
abejas/Localidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total %
Augochlora aurifera 174 2 7 2 3 1 88 5 8 290 20,10
Trigona fulviventris 1 77 9 55 32 21 1 0 0 196 13,58
Nannotrigona
perilampoides 2 107 18 76 32 11 256 52 7 561 38,88
Partamona biliniata 0 6 0 1 0 0 0 7 0,49
Oxytrigona mellicolor 0 2 0 0 3 0 0 0 5 0,35
Tetragonisca angustula 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0,55
Lasioglossum (Dialictus) sp 0 0 0 1 0 0 143 35 48 227 15,73
Agapostemon nasutum 0 0 0 0 1 0 11 0 0 12 0,83
Apis mellifera 0 3 0 0 0 3 68 2 1 77 5,34
Trigona fuscipennis 0 1 2 0 0 5 11 35 54 3,74
Augochlora sp2 0 0 1 1 0 0 2 1 5 0,35
Megachile chichimeca 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,07
Total 177 206 37 136 71 141 567 107 101 1.443 100,00
Media 14,75 17,17 3,08 11,33 5,92 3,42 47,25 8,92 8,42 120,25 8,33

Desviacion estandar 50,15 35,62 5,60 25,70 12,24 6,44 80,73 16,87 15,94 171,73 11,90
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Estadisticamente la riqueza de abejas presenta una diferencia
significativa entre las localidades (P=<0,0001*) (Tabla 33). La
localidad siete presenta mayor riqueza y abundancia de especies,
ademas es estadisticamente diferente al resto de las 8 localidades
(P=<0,0001%*). Las localidades que demostraron menor diferencia son
la seis con la cinco (P=<0,0463%), y la cinco con la tres (P=<0,0354%
asimismo se observd diferencia estadistica entre la mayoria de
localidades (Tabla 34).

Tabla 33: Diferencia estadistica de riqueza de abejas por localidades (Prueba de

Wilcoxon)
X2 DF P= Valor
220.9263 8 0.0001*
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Tabla 34: Diferencia estadistica de riqueza entre las localidades (Prueba de

Wilcoxon)

Localidades  Localidades Dif. (Error estandar) Z p-Valor
7 6 8,872455 10,2087 <,0001*
7 3 8,860084 10,1759 <,0001*
7 5 9,049247 8,9518 <,0001*
7 1 9,100339 8,8054 <,0001*
7 4 9,23994 6,7829 <,0001*
7 2 9,228756 5,381 <,0001*
2 1 8,609422 5,1647 <,0001*
4 3 7,808343 5,2054 <,0001*
8 3 7,563797 4,4042 <,0001*
9 3 7,575402 4,37 <,0001*
8 6 7,594494 4,3297 <,0001*
9 6 7,603983 4,2841 <,0001*
4 1 8,316761 2,621 0,0088*
8 5 8,005968 2,4574 0,0140*
9 5 7,998489 2,3364 0,0195*
5 3 6,804321 2,1034 0,0354*
6 5 6,847977 -1,9927 0,0463*
6 1 7,170967 -2,8539 0,0043*
4 2 8,80786 -2,3834 0,0172*
3 1 7,134595 -2,9619 0,0031*
5 4 8,186984 -3,275 0,0011*
8 2 8,793629 -3,0854 0,0020*
9 2 8,721894 -3,563 0,0004*
6 4 7,833636 -5,1372 <,0001*
5 2 8,570928 -5,6757 <,0001*
6 2 8,357746 -7,4473 <,0001*
3 2 8,345622 -7,4865 <,0001*
8 7 9,215197 -7,1779 <,0001*
9 7 9,185978 -7,7012 <,0001*
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4.7.1 Curva de acumulacion de especies y estimacion de
riqueza por localidades.

Los indices de acumulacion de riqueza reportan que deberia de
existir un méximo de 12,05 especies de abejas para CHAO, y de 12,51
para CHAO: y unas las minimas de 5,64 y 6,18 para CHAO. vy
CHAO: respectivamente en todas localidades. Para el indice de
CHAO: en la localidad nueve se observo el 100% de las especies de
abejas, mientras que para el indice CHAO: fue la localidad uno con el
100% vy las menores la cuatro para CHAO: (81,07%) y la dos para
CHAO:. (87,61%) (Tabla 35).

Tabla 35: Acumulacién de especies por localidades

Especies indice  indice % de especies % de especies
Localidades de abejas CHAO CHAO observadas observadas -
registradas 1 2 CHAO, CHAO,
-Hacienda El 5,67 6,18 5,64 91,75 100,00
ampo
Z-Hacienda El 7,78 8,88 8,80 87,61 88,41
Molino
3-H. Los 9,08 10,11 11,20 89,81 81,07
Morenos
4-Haciena el
9,96 10,77 11,64 92,48 85,57
Cruce
5-Finca el
L 10,60 11,24 12,13 94,31 87,39
Seminario
6-Hacienda el 11,08 1,41 12,15 97,11 91,19
Paisano
7-Finca la Costa 11,47 11,80 12,51 97,20 91,69
8-Finca el Mango 11,78 12,05 12,49 97,76 94,32
9-Finca el Sardo 12,00 12,00 12,22 100,00 98,20
Media 9,94 10,49 10,98 94,23 90,93
Desviacion 1,98 1,8 2,18 3,88 5,79
estandar
Maximo 12 12,05 12,51 100 100,00
Minimo 5,67 6,18 5,64 87,61 81,07
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4.7.2 Abundancia de abejas por localidades

La localidad siete ostentd la mayor abundancia de abejas (576),
seguido por el dos con 206 especimenes, las localidades tres y seis
presentan la menor cantidad 37 y 41 respectivamente, mientras que el
resto muestran valores muy similares (Tabla 32).

La mayor abundancia de la abeja Nannotrigona perilampoides se
observé en las localidades siete, dos y cuatro, para Augochlora
aurifera en el uno y siete mientras que para Lasioglossum (Dialictus)
sp fueron las localidades siete, ocho y nueve (Tabla 32), que
corresponden al sitio tres.

Se presentaron diferencias significativas en la abundancia de
abejas entre las nueve localidades (P=<0,0001*) (Tabla 36). La
localidad siente es estadisticamente diferentes en la abundancia de
abejas a los 8 lugares de estudio. Las localidades que mostraron menor
diferencia son la seis con la cinco (P=<0,0383%*), y la cinco con la tres
(P=<0,0209*) asimismo se observé diferencia estadistica en la
abundancia entre la mayoria de las localidades (Tabla 37).

Tabla 36: Diferencia estadistica de abundancia por localidades (Prueba de
Wilcoxon)

X2 DF P= Valor

226.0387 8 <,0001*
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Tabla 37: Diferencia estadistica de abundancia entre las localidades (Prueba de

Wilcoxon)

Localidades Localidades Dif. (Error estandar) yA p-Valor
7 3 8,917899 10,599 <,0001*
7 6 8,936603 10,4028 <,0001*
7 5 9,145421 9,1219 <,0001*
7 1 9,251869 7,3881 <,0001*
7 4 9,427849 6,8378 <,0001*
7 2 9,576924 4,7517 <,0001*
4 3 7,859447 5,5586 <,0001*
2 1 8,935588 4,0374 <,0001*
9 3 7,623204 4,6833 <,0001*
8 3 7,592143 4,6622 <,0001*
9 6 7,660755 4,3947 <,0001*
8 6 7,629388 4,3436 <,0001*
9 5 8,093558 2,339 0,0193*
8 5 8,069567 2,3235 0,0201*
5 3 6,81933 2,3106 0,0209*
6 5 6,867602 -2,0719 0,0383*
6 1 7.219756 -3,3685 0,0008*
3 1 7,177056 -3,5636 0,0004*
4 2 9,176659 -2,8507 0,0044*
5 4 8,285772 -3,2972 0,0010*
8 2 9,070462 -3,8778 0,0001*
9 2 9,082583 -4,0064 <,0001*
6 4 7,893192 -5,2647 <,0001*
5 2 8,784908 -5,9659 <,0001*
6 2 8,504287 -7,7534 <,0001*
3 2 8,478869 -8,0691 <,0001*
8 7 9,357446 -7,6105 <,0001*
9 7 9,361761 -7,7101 <,0001*
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4.7.3 Diversidad de abejas por localidades

La localidad siete alcanza los mayores indices de diversidad para
Shannon (1,34) y Simpson (0,69), la menos diversa fue la localidad
uno (1-D= 0,03, H’= 0,10). La localidad uno exhibié algunas especies
con mayor dominancia (0,97) y la siete presento la menor
dominancia (0,31) (Tabla 38).

Tabla 38: indices de diversidad por localidades.
indices/Localidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9

g'fggggsde 3 8 5 6 5 5 6 6 7
Abundancia 177 206 37 136 71 41 567 107 101
Dominancia (D) 0,97 0,41 034 0,48 0,41 0,36 0,31 0,36 0,36
Simpson (1-D) 0,03 0,59 0,66 0,52 0,59 0,64 0,69 0,64 0,64
Shannon (H') 0,10 1,12 1,27 0,8 1,05 1,23 1,34 1,24 1,24

Nannotrigona perilampoides presento una diferencia significativa
estadisticamente entre todas las localidades (P=<0,0001*) (Tabla 39),
observandose la menor discrepancia entre las localidades 5 y 3
(P=<0,0450*) y las 8 y 2 (P=<0,0265%*) (Tabla 40).

Tabla 39: Diferencia estadistica de Nannotrigona perilampoides por localidades.

X2 DF P= Valor
178,3804 8 <,0001*
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Tabla 40: Diferencia estadistica de Nannotrigona perilampoides entre

localidades
Localidades Localidades Dif. (Error estandar) Z p-Valor
7 1 7,139768 8,49214 <,0001*
7 6 7,344123 7,70552 <,0001*
7 3 7,49635 7,15255 <,0001*
7 5 7,871626 5,79966 <,0001*
2 1 6,366892 6,98165 <,0001*
4 1 5,834654 6,04506 <,0001*
7 4 8,302322 3,8602 0,0001*
8 1 5,49697 5,49671 <,0001*
4 3 6,36566 4,16514 <,0001*
8 6 5,833348 4,27975 <,0001*
7 2 8,521653 2,71938 0,0065*
8 3 6,079896 3,4837 0,0005*
5 1 4,702348 4,27239 <,0001*
5 3 5,424122 2,00493 0,0450*
3 1 3,530202 2,5632 0,0104*
6 5 5,122755 -2,88473 0,0039*
9 5 5,121097 -2,99415 0,0028*
5 4 6,910726 -2,38458 0,0171*
8 2 7,66416 -2,21812 0,0265*
9 8 5,832452 -4,41852 <,0001*
5 2 7,296487 -3,69565 0,0002*
6 4 6,140626 -4,92055 <,0001*
9 4 6,139287 -5,04379 <,0001*
3 2 6,822498 -5,296 <,0001*
8 7 8,168022 -4,56897 <,0001*
6 2 6,627454 -5,9873 <,0001*
9 2 6,628038 -6,12507 <,0001*
9 7 7,342937 -7,79377 <,0001*
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Las localidades uno y siente presentan diferencia estadistica con
respecto la mayoria de localidades en la abundancia especie de abeja
Augochlora aurifera y la menor discrepancia entre las localidades 9 y
6 (P=<0,0317*), 6 y 3 (P=<0,0319*) y 7 y 1 (P=< 0,0266*) (Tabla
41).

Tabla 41: Diferencia estadistica de Augochlora aurifera entre localidades
(Prueba de Wilcoxon)

Localidad Localidad Dif. (Error estandar) yA p-Valor
7 6 5,044884 5,17989 <,0001*
7 2 5,124909 4,93098 <,0001*
7 4 5,124909 4,93098 <,0001*
7 5 5,203079 4,6914 <,0001*
7 3 5,498779 3,81272 0,0001*
9 6 2,793842 2,14758 0,0317*
6 3 2,793721 -2,14519 0,0319*
7 1 7,382339 -2,21719 0,0266*
9 7 5,498966 -3,79996 0,0001*
8 7 5,279591 -4,44716 <,0001*
9 1 6,475199 -5,7495 <,0001*
3 1 6,474779 -5,76918 <,0001*
8 1 6,313487 -6,27955 <,0001*
5 1 6,257369 -6,48458 <,0001*
2 1 6,200557 -6,67391 <,0001*
4 1 6,200557 -6,67391 <,0001*
6 1 6,142709 -6,8679 <,0001*

Las localidades siete, ocho y nueve presentan diferencia
estadistica con respecto la mayoria de las localidades en la abundancia
especie de abeja Lasioglossum (Dialictus) sp. (Tabla 42).
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Tabla 42: Diferencia estadistica de Lasioglossum (Dialictus) sp entre
localidades (Prueba de Wilcoxon)

Sitio Sitio Dif. (Error estandar) yA p-Valor
7 1 7,136231 8,96735 <,0001*
7 2 7,136231 8,96735 <,0001*
7 3 7,136231 8,96735 <,0001*
7 5 7,136231 8,96735 <,0001*
7 6 7,136231 8,96735 <,0001*
7 4 7,177943 8,81462 <,0001*
8 1 4,324432 4,62328 <,0001*
8 2 4,324432 4,62328 <,0001*
8 3 4,324432 4,62328 <,0001*
8 5 4,324432 4,62328 <,0001*
8 6 4,324432 4,62328 <,0001*
8 4 4,423181 4,30654 <,0001*
9 1 4,223091 4,49743 <,0001*
9 2 4,223091 4,49743 <,0001*
9 3 4,223091 4,49743 <,0001*
9 5 4,223091 4,49743 <,0001*
9 6 4,223091 4,49743 <,0001*
9 4 4,325081 4,18264 <,0001*
9 7 7,837745 -5,59171 <,0001*
8 7 7,865014 -5,91579 <,0001*

4.7.4 Abundancia de abejas en los meses por localidades

4.7.4.1 Abundancia de abejas en el mes de mayo -
localidades

En el mes de mayo se encontr6 la mayor abundancia de abejas

durante el tiempo de la investigacion, las localidades que obtuvieron

la mayor abundancia de abejas fueron las siete (395), cuatro (91), dos

(81) y la cinco (66) y la menor cantidad son ocho (11), uno (23) y la

tres (27). Augochlora aurifera mostro mayor abundancia en las
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localidades siete (75) y uno (22), Trigona fulviventris en la cuatro
(43), cinco (28) y seis (21), mientras que Nannotrigona perilampoides
en la siete (230), dos (67), cuatro (46) y cinco (32), las especies
Augochlora sp2 y Megachile chichimeca no se observaron

especimenes (Tabla 43).

Tabla 43: Riqueza y abundancia de abejas en el mes de mayo - Localidades

Especies/localidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Augochlora aurifera 22 2 5 0 2 1 75 1 0 108
Trigona fulviventris 1 1 6 43 28 21 0 0 0 100
Nannotrigona 0 67 16 46 32 11 230 9 6 417
perilampoides

Partamona biliniata 0 5 0 1 0 0 0 0 0 6
Oxytrigona o 2 0o 0 3 0 0 0 0 5
mellicolor

Tetragonisca 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4
angustula

Lasioglossum o 0 0 1 0 0 8 0 42 132
(Dialictus) sp

Agapostemon o o o o0 1 0 0 0 0 1
nasutum

Apis mellifera 0 0 0 0 0 3 1 0 0 4
Trigona fuscipennis 0 0 0 0 0 5 0 1 2 8
Augochlora sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Megachile o 0 0 o0 0 0 0 o0 0 0
chichimeca

Riqueza de especies 2 6 3 4 4 5 4 3 3
Abundancia 23 81 27 91 66 41 395 11 50 785

4.7.4.2 Abundancia de abejas en el mes de junio — localidades

En el mes de junio la abundancia de abejas disminuy6 comparado

con mayo, las localidades que obtuvieron la mayor abundancia fueron
la uno (154), siete (129), dos (84), cuatro (34), ocho (35), y la nueve
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(35) y la menor cantidad son la cinco (5), tres (8), en la localidad seis
no se registraron individuos (Tablas 44).

Augochlora aurifera mostro mayor abundancia en las localidad
uno (152), Trigona fulviventris en la dos (75), Apis mellifera en la
siete a (67), Nannotrigona perilampoides en la cuatro (27), y
Lasioglossum (Dialictus) sp en la ocho (24), siete (23) dos (67), cuatro
(46) y cinco (32), la especies que no se reportaron en este mes fueron
Partamona biliniata y Oxytrigona mellicolor (Tabla 44).

Tabla 44: Riqueza y abundancia de abejas en el mes de junio - Localidades

Especies/localidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

Augochlora aurifera 152 0 2 2 1 0 12 4 8 181
Trigona fulviventris 0o 75 3 5 4 0 1 0 0 88

Nannotrigona
perilampoides

Partamona biliniata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oxytrigona
mellicolor

2 6 2 27 O 0 15 0 1 53

Tetragonisca
angustula

Lasioglossum
(Dialictus) sp

i 0o 0 0 0 0 0 1 0 0 11

Apis mellifera 0 0 0 0 0 0o 67 1 0 68
Trigona fuscipennis 0 0 0 0 0 0 0 4 19 23
Augochlora sp2 0 0 1 0 0 0 0 2 1 4

esecnte o 0 0 0 0 0 0 o 1

NUmero de especies 2 2 4 3 1 0 6 5 6

Total 154 84 8 34 5 0 129 35 35 484
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4.7.4.3 Abundancia de abejas en el mes de julio — localidades

En el mes de Julio mostro la menor abundancia de abejas durante

el tiempo de estudio, las localidades que obtuvieron la mayor
abundancia fueron la ocho (61), siete (43), dos (41), la menor cantidad
son la nueve (16), cuatro (11) y la tres (2), las localidades uno, cinco,

seis no se reportaron individuos (Tabla 45).

Nannotrigona perilampoides mostro mayor abundancia en las
localidades ocho (43), dos (34) y siete (11), Lasioglossum (Dialictus)
sp en la siete (31), ocho (11) otras especies mostraron datos bajos,

mientras que Oxytrigona mellicolor,

Megachile chichimeca no se realizaron registro (Tabla 45).

Agapostemon nasutum 'y

Tabla 45: Riqueza y abundancia de abejas en el mes de julio - localidades

Especies/localidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Augochlora aurifera 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Trigona fulviventris 0 1 0 7 0 0 0 0 0 8
Nannotrigona 0O 34 0 3 0 0 11 43 0 91
perilampoides

Partamona biliniata 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Oxytrigona ©o 0o 0 0 0O 0 0 0 0 0
mellicolor

Tetragonisca 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
angustula

Lasioglossum

(Dialictus) sp 0 0 0 0 0 0 31 11 1 43
Agapostemon o 0o 0 0 0O 0 0 0 0 0
nasutum

Apis mellifera 0 3 0 0 0 1 1 5
Trigona fuscipennis 0 1 0 0 6 14 23
Augochlora sp2 0 0 0 1 0 0 0 1
Megachile o 0 0 o0 0 0 0 o0 0 0
chichimeca

NUmero de especies 0 6 1 3 0 3 4 3

Total 0 41 2 11 0 43 61 16 174
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4.8 RECAMBIO DE ESPECIES DE ABEJAS EN LAS CERCAS DE
JATROPHA CURCAS L.

4.8.1 Anélisis de semejanza de especies de abejas por areas
geograéficas

Los indices muestran que existe mayor semejanza entre las areas
geogréficas uno y dos (1j=0,73) con 8 especies de abejas compartidas,
entre las areas geogréaficas dos y tres (1j=0,73) con 8 especies de
abejas compartidas y las areas geograficas con menor semejanza son
el uno con el tres (1j=0,50) con 6 especies de abejas compartidas
(Tabla 46, grafica 6).

0.96
0.90
0.84
0.78

0.724

Similarity

0.66 -

0.60

0.54

0.48 -

Grafica 6: Analisis de semejanza de especies de abejas por areas geograficas
(Jaccard)
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Tabla 46: Semejanza entre las areas geograficas 1, 2 y 3 en funcion del indice
de Jaccard (lj) (sobre la diagonal) nimero de especies (diagonal amarilla) y
numero de especies de abejas compartidas

GEOGRAFICAS 1 2 3
1 9 0,73 0,50
2 8 10 0,73
3 6 8 9

4.8.1.2 Andlisis de semejanza de especies de abejas por
localidades.

Los indices reportan que existe mayor semejanza entre las
localidades nueve y ocho (lj= 0,86), con seis especies compartidas; la
tres y seis (Ij= 0,67), con cuatro especies compartidas; la dos y seis
(1j= 0,63), con cinco especies compartidas; la uno y seis (1j=0,60),
con seis especies compartidas; la uno y cinco (lj= 0,60), con tres
especies compartidas; la tres y uno (lj= 0,60), con tres especies
compartidas; entre las localidades que tienen menor semejanza estan
la nueve y cinco (lj= 0,20), la ocho y cinco (lj= 0,22), la nueve y la
uno (lj= 0,25), la ocho y la uno (lj= 0,29) con 2, 2, 2, 2 especies de
abejas compartidas respectivamente. (Tabla 47 y Grafica 7).
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Grafica 7: Andlisis de semejanza de especies de abejas por localidades (Jaccard)

Tabla 47: Semejanza entre las localidades en funcion del indice de Jaccard (lj)
(sobre la diagonal) nimero de especies (diagonal amarilla) y numero de especies

de abejas compartidas, el color verde localidades con mayor semejanza

Localidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3 038 060 050 0,60 0,60 0,50 0,29 0,25
2 3 8 0,44 0,40 0,44 0,63 0,40 0,40 0,36
3 3 4 5 0,57 0,43 0,67 0,38 0,57 0,50
4 3 4 4 6 0,38 0,38 0,50 0,50 0,44
5 3 4 3 3 5 0,43 0,57 0,22 0,20
6 3 5 4 3 3 5 0,57 0,57 0,50
7 3 4 3 4 4 4 6 0,50 0,44
8 2 4 4 4 2 4 4 6 0,86
9 2 4 4 4 2 4 4 6 7
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4.9 RECURSOS ALIMENTICIOS QUE OFRECE LAS PLANTAS DE
JATROPHA CURCAS L. A LAS ESPECIES DE ABEJAS MAS ABUNDANTES
QUE LAS VISITA.

4.9.1 Recurso floristico de Jatropha curcas L.

Se registré que J. curcas L. produce 1,20 paniculas o racimos de
flores por planta en promedio, el nimero de flores femeninas fue de 1
a 27 por inflorescencia (media de 5,56). Mientras que el nimero de
flores masculinas tuvo un rango de 1 a 56 por inflorescencia (media de
14,83), registrando un total 20,39 flores por racimos. La proporcion de
flores femeninas — flores masculinas fue de 1:3 en promedio (Tabla
48).

Tabla 48: Recurso floristico de Jatropha curcas L.

Racimos de Flores Flores
. - Flores totales
flores por masculinas por femeninas por .
. . por racimo
plantas racimo racimo
No de muestra 180 plantas 90 Racimos 90 Racimos 90 racimos
Media 1,20 14,83 5,56 20,39
Desviacion 1,27 12,01 4,78 12,45
estandar
Relacion M-F 3 1

4.9.2 Carga Polinica de Jatropha curcas L. en las abejas.

Para determinar si la planta de Jatropha curcas L. ofrece recursos
alimenticios a las abejas, se analiz6 la carga polinica de 56 abejas de
las especies mas abundantes de cada area geografica (Tabla 49).

El area geografica uno las abejas Trigona fulviventris

transportaron el 100% de polen de Jatropha curcas, la sigue
Nannotrigona perilampoides con el 90% por ultimo se encuentra
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Augochlora aurifera con el 46,38%. En el area geografica dos
Nannotrigona perilampoides trasladaron el 94,44% vy Trigona
fulviventris con el 56,94%. En el area geografica tres Augochlora
aurifera acarrearon el 97,35% de polen de Jatropha curcas L.,
Lasioglossum (Dialictus) sp el 94,64%, Nannotrigona perilampoides
con el 78,80% y por dltimo se encuentra Agapostemon nasutum con el
73,88% de polen de J. curcas L. (Tabla 49).

Las tres areas geograficas (sitios) en estudios ofrecen similar
cantidad de polen de Jatropha curcas L. a las abejas, pues, no existe
una diferencia estadistica entre ellos (P=<0,8194) (Tabla 50 y Grafica
8).

Tabla 49: Carga polinica por abejas

Media Media

Especie sitio No total D.E polen J. D.E % J. D.E
muestra curcas
polen curcas

Trigona 1 6 10,17 842 10,17 842 100,00 0,00
fulviventris

Augochlora 1 6 21,17 2047 9,50 10,09 46,32 33,68
aurifera

Nannotrigona 1 6 1817 11,63 17,67 11,88 90,00 20,00
perilampoides

Trigona 2 6 433 2,66 2,33 2,94 5694 40,97
fulviventris

Nannotrigona 2 6 21,00 10,26 20,50 11,00 94,44 13,61
perilampoides

Lastoglossum 3 7 33,43 1558 31,14 15,09 94,64 7,81
(Dialictus) sp

Augochlora 3 6 7433 6457 7333 64,40 97,35 4,93
aurifera

Nannotrigona 3 7 32,86 30,56 27,57 30,87 78,80 23,57
perilampoides

Agapostemon 3 6 138,00 99,68 92,83 61,19 73,88 31,60
nasutum

77



120

100 - e

80 -

(

60

40

% de polen de Jc.

2 ' 3
Sitio

Grafica 8: Porcentaje de polen de Jatropha curcas L. colecta en las abejas por
areas geograficas (sitios)

Tabla 50: Porcentaje de polen de Jatropha curcas L. colecta en las abejas por
areas geograficas

X2 DF P= Valor

0,3984 2 0,8194

De las abejas capturadas para el analisis de polen se obtuvieron un
total de 2.187 granos de polen de estos 1.769 pertenecen a los
estambres de la flor de Jatropha curcas L., que corresponde al 80,89
% (Tabla 51).
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Tabla 51: Numero de granos de polen de Jatropha curcas L. en 56 abejas

Medidas Total granos de polen  Numero Granos de polen de pifidn
Minimo 1 0
Maximo 298 158
Suma 2.187,00 1.769,00
Porcentaje de polen 100.00 % 80,89%
Media 39,05 31,59
Error estandar 7,34 5,52
Varianza 3.020,92 1.704,43
Desviacion estandar 54.96 41,28
Mediana 18.50 16,50

Estadisticamente existio una diferencia entre las abejas que
colectaron mayor cantidad de polen de Jatropha curcas L. y las que
colectaron menos (P=<0,0024*) (Tabla 52). Las abejas que
transportaron mayor cantidad de polen de Jatropha curcas L. estan
Trigona fulviventris y Nannotrigona perilampoides del area
geografica uno, Nannotrigona perilampoides del area geografica dos,
Augochlora aurifera, Lasioglossum (Dialictus) sp y Nannotrigona
perilampoides del area geografica tres. Las abejas que trasportaban
menor cantidad de polen de Jatropha curcas L. son Augochlora
aurifera, Trigona fulviventris y Agapostemon nasutum del area
geogréfica 1, 2 y 3 respectivamente (Tabla 53, grafica 9).
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Grafica 9: Porcentaje de polen de Jatropha curcas por especies

Tabla 52: Polen de Jatropha curcas entre especies de abejas (Prueba de

Wilcoxon)
X2 DF P= Valor
23,8287 8 0,0024*

80



Tabla 53: Polen de Jatropha curcas entre especies de abejas (Prueba de

Wilcoxon)

Especies de abejas Especies de abejas Dif.,(Error yA p-Valor

estandar)
Trigona f1 Agapostemon n3 1,9501 2,9912 0,0028*
Trigona f1 Nannotrigona p3 1,9501 2,9912 0,0028*
Trigona f1 Augochlora at 1,8668 2,5891 0,0096*
Nannotrigona p2 Augochlora at 1,9501 2,3930 0,0167*
Augochlora a3 Agapostemon n3 2,0671 2,1770 0,0295*
L. (Dialictus) sp3 Augochlora at 2,0076 2,2415 0,0250*
Nannotrigona p2 Agapostemon n3 2,0076 2,2415 0,0250*
Augochlora a3 Augochlora at 2,0449 2,1190 0,0341*
Nannotrigona p1 Augochlora at 2,0038 1,9962 0,0459*
Trigona f2 Trigona f1 1,7451 -2,1966 0,0280*
Nannotrigona p3 Nannotrigona p2 2,0076 -2,0755 0,0379*
Nannotrigona p3 Augochlora a3 2,0671 -2,1770 0,0295*
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5 DISCUSION

5.1 MATRIZ AGROPECUARIA

En las areas geograficas de estudio uno (Masagua Norte) y dos
(Masagua Sur) ubicados en el Municipio de Masagua, Escuintla de
esta investigacion, se ha determinado a través del sistema de
informacion geografica ArcGis 10.3 ArcMap 10.3 y observaciones en
el campo, que la matriz agropecuaria esta destinada a la produccion a
gran escala (Alwang et al., 2005) del cultivo de cafia de azucar, la
explotacion de la ganaderia extensiva y cultivos anuales (INE, 2015),
como lo verifican otras investigaciones que sustentan la expansion de
pastos extensivos (Wassenaar et al., 2007), del cultivo de cafia de
azucar (Fradejas, 2013; Redo et al., 2012) y palma africana (Duarte et
al., 2012) en la costa del pacifico de Guatemala (Alwang et al., 2005).
Esta expansion agroexportadora (Duarte et al., 2012) se desarrolla a
expensa de los bosques (INE, 2015) y de los cultivos de subsistencia:
maiz, frijol, sorgo, ayote, etc. (Redo et al., 2012), colocando en
riesgos la seguridad alimentaria y la diversidad (Ewers et al., 2005;
Garcia, 2011; Santos et al, 2006; Wassenaar et al., 2007) endémica de
esta zona debido a la pérdida de habitat (Myers et al., 2000), como ha
ocurrido es estas zonas, que han disminuido enormemente su habitat
natural, contando actualmente con el 4.72 y 4.09 % de cobertura
arbérea para las areas geograficas uno (Masagua Norte) y dos
(Masagua Sur) respectivamente. En el Municipio de Masagua,
Escuintla, la vegetacion endémica Se encuentra como arvenses
circundantes a los cultivos de cafia y pasto en donde se han reportado
52 especies de plantas de 21 familias botanicas, siendo las familias
Asteraceae, Convolvulaceae, Cucurbitaceae y Euphorbiaceae, las que
poseen mayor diversidad de especies (Pocon, 2014).

El area geogréfica tres (Monterrico) ubicado en la zona de
amortiguamiento de la reserva natural de usos mdultiples Monterrico
del Municipio de Taxisco, Santa Rosa presenta una mayor diversidad
de cultivos de subsistencia y una cobertura arbdrea mas extensa
(36,58%). Pardo et al., (2012) encontraron en esta area 181 especies
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de plantas comestibles y medicinales en los huertos caseros, potreros y
areas naturales, mientras que Castillo et al., (2012) reporta 172
especies de plantas pertenecientes a 69 familias.

5.1.1 Abundancia y riqueza de abejas en la matriz
agropecuaria

El tipo de matriz agropecuaria adquiere influencia en la
diversidad presente en ella.  Asi por ejemplo, los sistemas
agropecuarios de exportacion (Jayne et al., 2014) que degradan la
biodiversidad, los suelos, los recursos hidricos (Schelhas et al., 2006;
Altieri et al., 2012), con altas demandas de energia, uso intensivo de
agroquimicos, con poca o nada de vegetacion natural que incrementan
el aislamiento de especies (Brosi et al., 2008)y generan matrices de
muy baja calidad (Bernard et al., 2011), ya que reducen la capacidad
de proporcionar alimento, refugio y anidaciéon a muchas a muchas
especies (Perfecto et al.,, 2010; Vandermeer et al., 2001). Esta
informacién la corroboramos con resultados de esta investigacion,
debido a que la abundancia y riqueza de abejas disminuye en la matriz
con sistemas agropecuarios de exportacion y con baja o nada de
cobertura arbdrea. Similares resultados se encontraron en otras areas
de Guatemala. Escobedo et al., (2014) reporta mayor riqueza y
abundancia de abejas en las areas de bosque continuo y fragmentos de
bosques que en las areas dedicas a la agricultura. Enriquez et al.,
(2015) observo que las parcelas de Cuculrbita pepo rodeadas de
vegetacion nativa presentaron mayor diversidad de abejas. Igualmente,
investigaciones realizadas en cultivo de Jatropha curcas muestran que
la actividad de los polinizadores declina al alejarse de la vegetacion
circundante (Romero et al., 2015; Roubik, 2002).

La familia Apidae presentd mayor riqueza y abundante de abejas
(Escobedo et al., 2014), la Tribu Meliponini mostro mayor nimero de
especies. Estas especies que se adaptan a zonas perturbada (Brosi et
al., 2007; Cairns et al., 2005), son de tamafio medianas y pequefias
como las Nannotrigona perilampoides, Partamona biliniata, Trigona
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fuscipennis, Oxytrigona mellicolor, Tetragonisca angustula que
anidan en cualquier sustrato (bloques, cubos metalicos y concreto,
tumbas) y arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) menores a
los 20 centimetros (Gonzélez et al., 2011; Palacio, 2004); y Trigona
fulviventris en la tierra (Landaverde et al., 2017). Estas especies se
han reportado en zonas urbanas, agricolas y boscosas (Brosi et al.,
2008). Sin embargo, no se reportaron especies grandes como las
Melipona spp y Cephalotrigona zexmeniae, abejas que necesitan
arboles con DAP mayores de 20 centimetros para su anidacion
(Palacio, 2004).

Otras abejas con mayor presencia son de la familia Halictidae
(Escobedo et al., 2014) que anidan en el suelo, paredones y algunas en
madera (Michener, 2007; Wilson et al., 2016) en areas abiertas y se
adapta en zonas de uso agropecuario (Balboa, 2010; Brosi et al.,
2008; Brosi et al., 2007), como Lasioglossum (Dialictus) sp, abeja que
anida en el suelo y se adapta a areas perturbadas (Landaverde et al.
2017) pero necesitan parches de bosques para su anidacion (Kim et
al., 2006; Polidori et al., 2010), como lo manifiestan los resultados. La
mayor abundancia se presento en el area geografica tres (Monterrico),
el area geografica con la mayor cobertura arborea. Ngo et al., (2013)
mencionan que Lasioglossum (Dialictus) fue de las abejas mas
abundante en los cultivos de café sin sombra, por poseer poca
vegetacion y dejar desnudo el suelo durante las practicas culturales del
deshierbe, esta practica facilita la anidacion de estas abejas, pero a su
vez este sistema afecta la riqueza y abundancia de otras especies.

5.2 JATROPHA CURCAS L. COMO FUENTE DE ALIMENTO PARA LAS
ABEJAS

Los resultados muestran que Jatropha curcas L. proporciona
recursos alimenticios a las abejas. Observaciones realizadas a 56
abejas de Trigona fulviventris, Nannotrigona perilampoides,
Augochlora aurifera, Lasioglossum (Dialictus) sp y Agapostemon
nasutum (Ver Tabla 49) especies que presentaron mayor abundancia
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en las tres &reas geogréficas de estudio, transportaron el 80,89 % de
polen de J. curcas, de la cantidad total de polen que adherido a su
cuerpo (Ver Tabla 51).

Jatropha curcas L. es importante para diferentes especies de
insectos (Negussie et al, 2013), ya que les proporciona néctar y
resinas (Torres et al, 2016) y el tamafio del grano de polen es grande
(Samra et al, 2013). Entre los insectos que buscan recursos
alimenticios en esta flor se encuentran: abejas (Rincon et al, 2016;
Samra et al, 2013), mariposas, hormigas, polillas, escarabajos, trips y
moscas (Atmowidi et al, 2008). Entre las abejas que visitan la
inflorescencia de J. curcas L. para la recoleccion de alimento estan:
Trigona, Cephalotrigona sp, Augochlorella, (Herrera et al., 2011),
Trigona fulviventris (Torres et al, 2016), Scaptotrigona sp,
Tetragonisca angustula, Frieseomelitta sp, Xylocopa, Trigona
fuscipennis, Nannotrigona perilampoides, Augochlora aurifera,
Lasioglossum (Dialictus) sp (Rometo et al., 2015), Agapostemon
nasutum, Apis mellifera (Negussie et al, 2013), y diferentes especies
de la Tribu Centridini (Quiroz et al., 2009).

En un estudio realizado en México determinaron que diferentes
especies de abejas visitan y recolectan recursos de la inflorescencia de
Jatropha curcas L. Las abejas de la Tribu Meliponini (Trigona
fuscipennis, Scaptotrigona mexicana Yy Trigona fulviventris)
endemicas de la zona fueron las que presentaron mayores porcentajes
de abejas con polen de Jatropha curcas L. (Rincon et al, 2016),
mientras que los datos de este estudio, determino que el rango de
abejas que transportd polen de Jatropha curca L. oscild entre el 91.60
% al 100% (Ver Tabla 54). Las especies de abejas Agapostemon
nasutum, Lasioglossum (Dialictus) sp, Nannotrigona perilampoides
trasportaron 100% polen de Jatropha curcas L., mientras que las
especies Trigona fulviventris, Augochlora aurifera transportaron el
91.60% mostrando la importancia que tiene esta planta en la
alimentacion de estas especies de abejas.
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Los resultados muestran que el mantenimiento de la vegetacion
silvestre como la Jatropha curcas en los paisajes agropecuarios
protege y conserva la diversidad abejas nativas (Aizen et al. 1994;
Balboa, 2013; Jha et al., 2009; Kennedy et al, 2013; Kim et al., 2006;
Kremen et al.,, 2004; Krishnan et al., 2012; Potts et al., 2005;
Ockinger et al., 2007), permitiendo algunas condiciones para su
subsistencia (Eltz et al., 2002; Klein et al., 2006).
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Tabla 54: Porcentaje de abejas con polen de Jatropha curcas

Porcentaje de abejas con Porcentaje de abejas
Individuos (Rincén polen de Jatropha curcas Individuos (este  con polen de Jatropha
Especies et al, 2016) (Rincon et al, 2016) estudio) curcas (Este estudio)
Scaptotrigona mexicana (Guérin,
1845) 84 85.70 0 0.00
Tetragonisca angustula (llliger,
1806) 19 79.00 0 0.00
Trigona fulviventris (Guerin,
1835) 19 84.20 12 91.60
Trigona fuscipennis (Friese, 1900) 3 100.00 0 0.00
Halictus hesperus (Smith, 1862) 25 72.00 0 0.00
Agapostemon nasutum (Smith,
1853) 19 47.40 6 100.00
Tachinidae sp. 1 49 65.30 0 0.00
Eristalis sp. 19 79.00 0 0.00
Apis mellifera (Linaeus, 1758) 3 66.60 0 0.00
Lasioglossum (Dialictus) sp 0 0.00 7 100.00
Augochlora aurifera (Cockerell,
1897) 0 0.00 12 91.60
Nannotrigona perilampoides (C.
1878) 0 0.00 19 100.00
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5.3 RECAMBIO DE ESPECIES DE ABEJAS EN LA MATRIZ
AGROPECUARIAS CON CERCAS VIVAS DE JATROPHA CURCAS

En esta investigacion se observd que las matrices agropecuarias
con cercania geogréfica, con semejante uso de suelo y cobertura
arborea, comparten similares especies de abejas (Escobedo et al.,
2014;) en las cercas vivas de Jatropha curcas, tal es el caso de las
areas geograficas uno (Masagua Norte) y dos (Masagua Sur)
separados por 5,7 km. Ademas, presentan similares especies de
plantas, similar porcentaje de cobertura arbdérea y con un suelo
dedicado a la produccién de cafia y ganaderia, estas dos areas
geograficas cercanas también comparten semejanza en las especies de
abejas (8 especies).

Las areas geogréaficas mas distantes uno (Masagua Norte) y tres
(Monterrico) separadas por 51,8 km con una vegetacion de bosque
seco caducifolio para Masagua Norte y una vegetacion mayoritaria de
manglares en Monterrico, presentan diferencia en el porcentaje de
cobertura arbérea y uso de suelo. Estas areas geogréaficas mas
distantes y menos similares muestran menor semejanza en la riqueza
de abejas (Giannini et al., 2011; Nates-Parra., 1995; Nemésio et al.,
2007) compartiendo solamente 6 especies.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion demuestran la importancia de
la calidad de la matriz agropecuaria en la comunidad de abejas. De
acuerdo con los datos la matriz con mayor cobertura arborea y mayor
diversidad agropecuaria albergan una mayor abundancia de abejas.
Los indices de Shannon (H’) y de Simpson (1/D) sustentan que existe
mayor diversidad de abejas en la matriz agropecuaria que presenta
mayor porcentaje de cobertura arborea.

Se determiné que las plantas utilizadas en las cercas vivas dentro
de los sistemas agrosilvopastoriles pueden proporcionar recursos para
la sobrevivencia de algunas especies, tal es el caso de Jatropha curcas
que es visitada por amplia gama de insectos y que proporciona
alimento a diversas especies de abejas.

Se determind que algunas especies que se adaptan mejor a la
matriz agropecuaria finalmente dominan el paisaje. Las matrices
agricolas cercanas y muy parecidas presentan mayor semejanza de
especies de abejas y que estas se vuelven menos semejanza con la
distancia, uso de suelo, tipo y porcentaje de vegetacion.
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