UNIVERSIDAD MICHOACANA DE

SAN NICOLAS DE HIDALGO

Facultad de Biologia

FACULTS
PROGRAMA INSTITUCIONAL DE MAESTRIA EN BIOLOGIA

CIENCIAS BIOLOGICAS

Ensamblaje de potenciales polinizadores de
aguacate entre areas de bosque y cultivo en el

Nevado de Colima

Tesis que presenta:
Biol. Milca Izel Reyes Rodriguez
Como requisito para obtener el grado de

Maestro en Ciencias Bioldgicas

DIRECTORA DE TESIS: D. C. Yvonne Herrerias Diego
CO-DIRECTORA DE TESIS: Dra. Silvana Martén Rodriguez

\n—‘
'.:“/ 3
A

Ciéncias

Morelia, Michoacan, Febrero 2025 Biolégicas



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

El presente documento es producto del trabajo original de investigacion
de Milca Izel Reyes Rodriguez, estudiante del Programa Institucional de
Maestria en Ciencias Bioldgicas y respetando siempre los mas altos
estandares éticos solicitados por la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo.

Todos los datos de la investigacion reportada en el presente documento
de tesis (excepto los indicados explicitamente en el texto), fueron
obtenidos por Milca Izel Reyes Rodriguez durante el periodo que fue
estudiante de la Maestria en Ciencias Biologicas bajo la Direccion de la
Dra. Yvonne Herrerias Diego y Co-Direccion de la Dra. Silvana Martén
Rodriguez.

Morelia, Mich., a 14 de Febrero de 2025

Biol. Milca Izel Reyes Rodriguez S&

Dra. Yvonne Herrerias Diego

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biologicas,
UMSNH



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a todas las personas e instituciones que hicieron posible la

realizacion de esta tesis

Agradezco a mis profesores y companieros de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo y la Universidad Autonoma de México por sus valiosas
aportaciones y consejos, que enriquecieron mi formacién académica. Este
proyecto fue financiado por CONACYT ahora SECIHTI y por la Direccion General
del Personal Académico, UNAM (proyecto PAPIIT IN226423 a Silvana Martén
Rodriguez), y por la beca CONAHCyT 1186906 a mi persona. Ademas, agradecer
al Ing. Del toro, Sr. Erick, Sr. Jaime, Sr. Habakuc, Sr. Caballos a grupos Cerritos y

al recinto del Nevado de colima por permitirnos trabajar en sus propiedades

Agradezco a mi asesora de tesis la Dra. Yvonne Herrerias Diego por su

orientacion y apoyo que ha sido importante para este trabajo

También agradezco a mi Co- asesora la Dra. Silvana Martén Rodriguez por
permitirme ser parte de este proyecto, por su orientacién y apoyo para la

culminacién de este trabajo

Agradezco a mi comité el Dr. Leonel Lépez Toledo, Dr. Arnulfo Blanco Garcia, Dr.
Oliverio Delgado Carrillo que se dieron el tiempo para evaluar este trabajo, les
agradezco por todos las aportaciones y consejos que han hecho crecer este

trabajo

Al Dr. Oliverio Delgado Carrillo por su apoyo, paciencia y orientacion para este
trabajo. Su guia y experiencia fueron fundamentales para el desarrollo de esta
investigacion, brindandome herramientas para crecer académicamente. Asimismo,

agradezco la amistad y colaboracion que formamos durante este proyecto

Al Dr. Martin Hesajim de Santiago Hernandez agradezco profundamente por su
invaluable orientacion, paciencia y apoyo en este trabajo, por su compromiso y

conocimiento fueron fundamentales para poder culminar este trabajo, ademas le



agradezco por la amistad adquirida pese las circunstancias. Su acompafiamiento

ha sido una inspiracion, le estoy muy agradecida.

A mi familia, que siempre estuvo presente con palabras de aliento y comprension,
y a mis amigos, quienes con su compafiia y apoyo incondicional hicieron este

camino mas llevadero

Agradezco a mis padres por todo su esfuerzo y tiempo en el que me han apoyado,

los amo gracias por estar para mi siempre

A mi hermana Kuanari por ser mi mejor amiga y compafera en mis momentos

mas dificiles durante todo este camino, te amo.

A todas las personas que fueron parte importante en este trabajo, como mis
compafieros que se dieron el tiempo para acompafiarme a campo y apoyarme, a

eli, osiel, frecia, Lilia, kuani, lucero, Karen.
Al maestro memo por el apoyo en la identificacion de plantas

A la maestria en ciencias Frecia por estar conmigo en campo cuando mas lo

necesite

A mis companieros y amigos Lilia, Josafat, Carlos y Alex que estuvieron conmigo
echandome porras, por siempre escucharme y soportar mis crisis, gracias por ser

parte importante en este proceso, los quiero mucho

También agradezco a Mariela, Zulma, Jaramillo, Arturo, Dani y Edgar por creer en

mi y animarme en este proceso, los quiero

También agradezco a Estrellita que ahora es parte del universo, por escucharme,
ensenarme y comprenderme, fue muy lindo conocerte, ojala existieran mas

personas como tu de perseverantes y dedicadas, dejaste una huella en mi vida



iNDICE

RESUMEN ...ttt ettt e e et e e e et e s e e et s e eeesae s eetana e eenennaneas 6

A B ST R A T ettt e et e e et ta e s e etaa e s eeteae s eetenn s e eaena et 7
INTRODUCCION .....ooiviiiiitieteeteee ettt ettt ettt et ea e eteete e eseeseeseereenseseesseseersenseesens 8
PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS EXPLICITAS ...cuviiieteeeeeeeeteeeeeeeee e 13

[ [T o T0 T =TS URRRRN 13
OBUIETIVOS. .. ettt e e et e e e et e s e e et s e eetea e s eetenaeseeneanaees 13
ODJELIVO GENETALL oo 13
ODbjetiVos ESPECITICOS wuuiuiiii i e e e e e e e e e e e e e eaaaenes 13
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt ettt eseeaeeve e eseeseeseereensenseeneas 14
ESPECIE d@ STUIO .. 14
SItIO A ESTUTIO coeeieiiiiiiiiiee e 15
IMUBSTIEO ... ettt e ettt e e s e e e e et eeense e e s e e eeeeeannneaeseeeenee 16
ANALISIS DE DATOS ...ttt ettt ettt eaeeseeae e s eeseeseeaeenseseenes 18
Ensamble de la comunidad de potenciales polinizadores...........cccevvvvvvveeeeneeenns 18
RESULTADOS ...ttt ettt e ettt e s e ettt s e etesae s s eataaa s eeaenaeseeaannesearannenens 21
DIVErsSidad @lfa.......ceeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Abundancia relativa de [0S grupos de iNSECIOS .....cceeeiieeiiiieeiiieee e eeeens 23
DIVErSIdad BOLA .....ceeeiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e 26
indices de similitud de grupos d€ INSECLOS .....eecvieeviiueieeeeeeieeeeee et eee e 27
Tasa de visita de los potenciales polinizadOres ........ccceeevviievveieiiieeeneeeeeeeeennn, 30
Tasa de visita por grupo e iNSECLOS cevvviiiuuieeeiieeeeeiiicee e eeeeeree e e e e e e e eeeanee s 30
DISCUSION......cuvetieteeteeeeeeeete ettt et et ettt e e eteeae et eeteeteeaeenseeseeseeseensenseeseeseessensenseeseas 33
LIiteratura CitAO@A ...cc.eeeeeeieeeeeiieieeeceeee ettt e e e et e e e e e e e e 41
ANEXOS ... ettt e e e e ettt e e s e e e e et e ee e e e e e e et e ee e n e e e e eeeeeeennnas 64



RESUMEN

Los insectos polinizadores son esenciales para la reproduccidn sexual y la
diversidad genética de muchos cultivos. Se estima que el 75% de los principales
cultivos consumidos por los humanos dependen de la polinizacidén bidtica, y en
México este porcentaje asciende al 85%. Sin embargo, los polinizadores y los
servicios que estos proveen estan amenazados por actividades antropogénicas,
como la destruccion de habitat y el cambio climatico. En algunas regiones de
México, el cultivo de aguacate ha ocasionado un cambio significativo de uso de
suelo contribuyendo al declive de las poblaciones de polinizadores. En este estudio
se investiga como cambia la diversidad y riqueza de morfoespecies de polinizadores
en relacion con la distancia entre el bosque y areas de cultivo de aguacate. Para
realizar este estudio, se seleccionaron sitios dentro del bosque del Area Natural
Protegida Parque Nacional Volcan Nevado de Colima y en areas de cultivo de
Persea americana var. Méndez localizadas a tres diferentes distancias respecto al
bosque: cultivo cercano (<2 km), intermedio (>2 km y <5 km) y lejano (>5 km). En la
temporada de floracion del aguacate, se trazaron dos transectos de 2x50 m en cada
sitio estudiado. Se realizaron observaciones de polinizadores durante 135 minutos
en cada transecto, desde las 8:00 am hasta las 6:00 pm. Se identificaron 46
morfoespecies en el bosque y 79 en los cultivos de aguacate, estas morfoespecies
pertenecen a los grupos de abejas, moscas, avispas, mariposas. Este estudio
encontré que se comparten 14% de las morfoespecies de polinizadores entre el
bosque y los cultivos. La mayor diversidad y abundancia de polinizadores fue mayor
en el bosque que en los cultivos. La mayor abundancia relativa y tasa de visita la
realizaron Deltoptila elefas, Apis mellifera y Bombus ephippiatus, mientras que en
las areas de cultivo fue A. mellifera. Las abejas fueron los visitantes con la mayor
tasa de visitas en todas las condiciones. Las moscas y avispas tuvieron mayor tasa
de visitas en los cultivos cercanos al bosque que en los cultivos intermedios y
lejanos. Lo que sugiere que el bosque ofrece refugio y alimento que favorece la

continuidad del servicio de polinizacién por insectos para plantas cultivadas.

Palabras clave: bosque, cultivo, polinizadores, distancia, diversidad



ABSTRACT

Insect pollinators are essential for the sexual reproduction and genetic diversity of
many crops. It is estimated that 75% of the main crops consumed by humans depend
on biotic pollination, and in Mexico this percentage is 85%. However, pollinators and
the services they provide are threatened by anthropogenic activities, such as habitat
destruction and climate change. In some regions of Mexico, avocado cultivation has
caused significant land use change contributing to the decline of pollinator
populations. This study investigates how the diversity and richness of pollinator
morphospecies changes in relation to the distance between the forest and avocado
growing areas. For this study, sites were selected within the forest of the Parque
Natural Protegida Parque Nacional Vulcan Nevado de Colima and in cultivation
areas of Persea americana var. Méndez located at three different distances from the
forest: close (<2 km), intermediate (>2 km and <5 km) and distant (>5 km) cultivation.
During the avocado flowering season, two 2x50 m transects were drawn at each site
studied. Observations of pollinators were made for 135 minutes in each transect,
from 8:00 am to 6:00 pm. Forty-six morphospecies were identified in the forest and
79 in the avocado crops, these morphospecies belong to the groups of bees, flies,
wasps, butterflies. This study found that 14% of the pollinator morphospecies are
shared between the forest and the crops. The greater diversity and abundance of
pollinators was higher in the forest than in the crops. The highest relative abundance
and visitation rate was by Deltoptila elefas, Apis mellifera and Bombus ephippiatus,
while in crop areas it was A. mellifera. Bees were the visitors with the highest
visitation rate in all conditions. Flies and wasps had higher visitation rates in crops
near the forest than in intermediate and distant crops. This suggests that the forest
provides shelter and food that favors the continuity of insect pollination service for
cultivated plants.

Key words: forest, cultivation, pollinators, distance, diversity



INTRODUCCION
La polinizacién es un proceso que ocurre cuando el polen es transportado de

las anteras de una flor al estigma de flores de la misma especie (Aizen et al. 2002,
Sosenski y Dominguez 2018). Este proceso puede ocurrir por elementos abidticos
como el viento, agua, o vectores bidticos conocidos como polinizadores, entre los
que se encuentran insectos, aves y mamiferos (Albrecht et al. 2012). La polinizacion
por animales es fundamental para favorecer la reproduccion sexual y mantener la
diversidad genética de las plantas con flor (Aizen et al. 2002, Ish-Am et al. 2011,
Jiménez-Mais 2016, Garcia et al. 2016, Dymond et al. 2021, Carabali et al. 2020).
Entre los diferentes tipos de polinizadores, los insectos son el grupo mas diverso
(Stephens et al. 2023). Por ejemplo, las abejas estan representadas por
aproximadamente 20,000 a 30,000 especies (Ocampo & Santa Catarina 2019), las
mariposas con 166,393 especies (Catalogue of life 2024) y otros grupos de insectos
asociados a la polinizacion como: moscas (175,597 especies), avispas (85,000) y
escarabajos (327,431) de los que se desconoce cuantas especies estan asociadas
a la polinizacion (Catalogue of life 2024).

Desde el Cretacico hasta la actualidad, las plantas con flor han interactuado
con polinizadores (Stephens et al. 2023). Actualmente se han registrado
aproximadamente 365,000 especies de angiospermas y se estima que el 90% de
estas especies requiere de polinizadores para su reproduccion (Tong et al. 2023.).
En el mundo se han registrado alrededor de 7,000 especies de plantas que son
cultivadas para la obtencién de alimentos y se estima que entre el 70% y el 87%
dependen en algun grado de la polinizacion por animales (Klein 2007, Ricketts et al.
2008, Garcia et al. 2016, Sosenski & Dominguez 2018, Khoury et al. 2023). El
servicio de polinizacion por animales también ha sido valorado econédmicamente y
se calcula que asciende alrededor de 153 millones de euros a nivel mundial (Gallai
et al. 2009), lo que representa aproximadamente el 10% del valor econémico de la
produccion agricola total (Gallai et al. 2009, Chaplin-Kramer et al. 2014, M. Ramirez
2023).

En México se han registrado alrededor de 316 especies de plantas cultivadas,

de las cuales 80 se utilizan para ganaderia, 236 son utilizadas directamente para el



consumo humano y de estas 171 son cultivadas exclusivamente para la produccién
de frutos y/o semillas (Ashworth et al. 2009). Del total de especies cultivadas para
la produccién de frutos y semillas en México al menos el 85% depende en algun
grado de la polinizacion por insectos, cuyo valor econémico calculado para el 2009
fue de 43 mil millones de pesos (Ashworth et al. 2009, Quesada et al. 2011). Entre
las plantas cultivadas con mayores niveles de dependencia de polinizadores estan
la calabaza, la sandia, el tomate, el mango, el cacao, el café y el aguacate. Estos
cultivos se encuentran entre las principales fuentes de ingresos econémicos por
productos agricolas para el pais (Klein et al. 2007, Ashworth et al. 2009, Gallai et al.
2009, Carvalheiro et al. 2010, Delgado-Carrillo et al. 2018, ENCUSP 2021, Delgado-
Carrillo et al. 2024).

Entre las especies cultivadas, el aguacate (Persea americana) representa
uno de los cultivos econdmicamente mas importantes para México, con un valor
aproximado para el 2023 de sesenta mil millones de pesos (SIAP 2023). El aguacate
es una especie cultivada cuya produccién de frutos depende en un 90% del servicio
de polinizacién por insectos (Wysoki et al. 2002, Klein et al. 2006, ENCUSP 2021,
Dymond et al. 2021, SIAP 2023). La alta dependencia del aguacate al servicio de
polinizacién provisto por insectos se debe a su sistema reproductivo, en que la
maduracion del polen y los estigmas de las flores hermafroditas ocurre en tiempos
diferentes del dia. Esta separacion temporal de la funcion masculina y femenina de
la planta evita la autopolinizacion entre flores del mismo arbol (Stout 1923, Wysoki
et al. 2002). Por otra parte, la proporcion fruto flor es baja; se estima que un arbol
puede llegar a producir hasta un millon de flores y solo el 0.1% se convierte en fruto
(Stout 1923, Wysoki et al. 2002, Jiménez-Mais 2016, Davenport 2019, Dymond et
al. 2021).

Diversos estudios han sugerido que existe una relacion positiva entre la
abundancia de visitantes florales y el incremento en la produccion de frutos de
aguacate (Clark-Orange 1923, Vildézola et al. 1999, Can-Alonzo et al. 2005, Klein
etal. 2007, Ashworth et al. 2009, Carabali-Banguero et al. 2020, Dymond et al. 2021,
Mufoz et al. 2023). En México se han registrado mas de 100 especies de insectos
asociados a la floracién del aguacate (Ish-Am et al. 1999, Carabali-Banguero et al.



2018), pertenecientes a los ordenes: Diptera, Coledptera, Hymenoptera,
Lepidoptera, Neuroptera y Thysanoptera (Wysoki et al. 2002, Jiménez-Mais 2016,
Dymond et al. 2021). Actualmente no hay informacion sobre la identidad de los
polinizadores efectivos para el aguacate en México. La informacion disponible
sugiere potenciales polinizadores basados en la tasa de vista y la carga polinica de
los insectos polinizadores (Vildézola et al. 1999, Munoz et al. 2017, Villanueva-
Espino 2020 datos no publicados, Dymond et al. 2021, Carabali-Banguero et al.
2020, Muhoz et al., 2023, Sagwe et al. 2023). Se ha propuesto a Apis mellifera
como un potencial polinizador debido a que es muy abundante y a que transporta
una alta carga polinica de P. americana (Vildézola et al. 1999, Mufioz et al. 2017:
Villanueva-Espino 2020 datos no publicados, Dymond et al. 2021, Carabali-
Banguero et al. 2020, Mufoz et al. 2023). Otras especies pertenecientes al orden
Diptera (Syrphidae, Tachinidae, Calliphoridae, del orden Hymenoptera; Geotrigona
acapulconis, Brachygastra mellifica, Mischocyttarus sp., Ancistrocerus sp., Polistes
sp., también son considerados potenciales polinizadores de acuerdo a la carga
polinica (Vildozola et al. 1999, Mufioz et al. 2017, Villanueva-Espino, 2020 datos no
publicados, Carabali-Banguero et al. 2020, Dymond et al. 2021, Muioz et al. 2023).
Sin embargo, estas especies de potenciales polinizadores presentan baja
abundancia en contraste con Apis mellifera (Vild6zola et al. 1999, Mufioz et al. 2017,
Carabali-Banguero et al. 2018, Villanueva-Espino 2020 datos no publicados, Mufioz
et al. 2023).

Por otra parte, la distribucion del aguacate en México en 2023 asciende al
menos a 264,589 hectareas debido a la alta demanda comercial (SIAP 2023). El
incremento excesivo del area cultivada de aguacate ha ocasionado la deforestacion
desmedida de areas naturales ocasionando la pérdida de diversidad de plantas y
animales (Potts et al. 2016). Por ejemplo, el estado de Michoacan -principal
productor de aguacate en el mundo- ha perdido al menos 857,54 km2 de bosque
desde el 2001 y 2017 por plantacién de aguacate (Cho et al., 2020). Otros estados
como Jalisco y Colima también han perdido areas naturales a causa de la

proliferacion de monocultivos, donde se estima la pérdida de al menos 15 mil
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hectareas de bosque asociada con el aumento en el cultivo de aguacate y durazno
(Alarcon-Chaires 2020).

A pesar de la gran importancia de los polinizadores en la productividad
agricola, estos han disminuido por diferentes causas como el cambio de uso de
suelo, cambio climatico, patdogenos, especies invasoras y el uso desmedido de
insecticidas y herbicidas (Potts et al. 2016). Diversos estudios han determinado que
la perturbacién de las areas naturales y/o bosques pueden tener un efecto negativo
sobre los polinizadores (Blanche & Cunningham 2005, Benjamin et al. 2013, Bravo-
Monroy et al. 2015). La constante pérdida de habitat provoca la reduccién de la
rigueza y abundancia de polinizadores que podrian moverse entre el bosque y las
areas de cultivo (Marco y Coelho 2004, Blanche & Cunningham 2005, Ockinger &
Smith 2006, Carvalheiro et al. 2010, Benjamin et al. 2013). Este movimiento de
polinizadores entre el bosque y areas de cultivo incrementa la produccion de frutos
y semillas de plantas cultivadas dependientes de polinizadores como el café,
calabaza, sandia, mango (Marco y Coelho 2004, Bravo-Monroy et al. 2015,
Delgado-Carrillo et al. 2018, Severiano-Galeana et al. 2024, ENCUSP 2021,
Delgado-Carrillo et al. 2024). Se ha sugerido que la produccion de frutos de plantas
cultivadas incrementa cuando el area de cultivo se encuentra proxima a las areas
naturales (Vildézola et al. 1999, Quesada et al. 2012, Mifiarro et al. 2018, Woodcock
et al. 2019).

A la fecha, son pocos los estudios que analizan el ensamble de polinizadores
en cultivos dependientes de polinizacion animal como el café, chirimoya, mango,
etc. en los que se evalua diferentes parametros del paisaje como la distancia de las
areas de cultivo al bosque (Blanche & Cunningham 2005, Carvalheiro et al. 2010,
Benjamin et al. 2013, Bravo-Monroy et al. 2015, Severiano-Galeana et al. 2024).
Estos estudios sugieren que los cultivos tienen mayor diversidad de polinizadores
con cercania de bosque y que esta asociado al aumento de produccién de frutos
(Marco y Coelho 2004, Blanche & Cunningham 2005, Carvalheiro et al. 2010,
Benjamin et al. 2013, Bravo-Monroy et al. 2015). Ademas, las areas naturales son
ecosistemas que ofrecen recursos para anidacion y alimentacion 6ptimos para los

polinizadores (Winfree & Kremen 2008, Vieli et al. 2015). Las areas naturales
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también proporcionan servicios que benefician al ser humano, como la produccion
de alimentos, materiales para construccion, servicios ambientales y areas de
recreacion, etc. Por lo tanto, la conservacion de areas naturales es importante para
la conservacion de los polinizadores que mantienen la funcion de los ecosistemas y
es fundamental para la continuidad de la seguridad alimentaria (Ockinger & Smith
2006, Carvalheiro et al. 2010, Quesada et al. 2011, Sosenski & Dominguez 2018,
Delgado-Carrillo et al. 2018, ENCUSP 2021).

Actualmente, se ha sugerido que existe un declive de polinizadores a nivel
mundial y se considera que este fendbmeno es uno de los principales factores
causantes de la baja produccion del cultivo del aguacate (Wysoki et al. 2002,
Alcazar 2009). La diversidad de los polinizadores en una zona agricola es favorecida
por la proximidad de las areas de bosque (Quesada et al. 2012, Mifarro et al. 2018).
En este estudio se pretende describir, analizar y comparar el ensamblaje de
potenciales polinizadores de cultivos de aguacate en México en relacion con la
distancia a un area de bosque. También busca describir la diversidad de recursos
florales disponibles en el bosque para polinizadores en relacion con el monocultivo
de aguacate. Esto con la finalidad de comprender el papel de las areas de bosque
como proveedoras del servicio de polinizacién hacia los cultivos de aguacate. Se
espera que las areas de cultivo proximas a las areas de bosque tengan mayor
riqueza, abundancia y frecuencia de visitas florales que aquellas areas de cultivo

que se encuentran a mayor distancia del bosque.
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PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS EXPLICITAS
Hipotesis:
Las areas naturales representan areas de forrajeo y anidamiento para los diversos
polinizadores, por lo que los cultivos de aguacate cercanos a estas areas van a

presentar una mayor abundancia y frecuencia de visitantes florales que los cultivos

que se encuentran mas alejados del bosque.

OBJETIVOS
Objetivo general:
Determinar el ensamblaje de potenciales polinizadores de aguacate en areas de

bosque y cultivo en el Nevado de Colima.

Objetivos especificos:
1. Determinar el ensamblaje de polinizadores del bosque y de los cultivos de

aguacate ubicados a diferentes distancias del bosque.

Comparar la composicion y la estructura del ensamblaje de potenciales
polinizadores entre el bosque y cultivos de aguacate ubicados a diferentes

distancias del bosque.

2. Determinar la diversidad de recursos florales en el bosque y cultivos

cercanos, cultivos intermedios y lejanos.
3. Determinar la tasa de visita de los potenciales polinizadores en del bosque y

en cultivos de aguacate a tres diferentes distancias durante la temporada de

floracion.
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MATERIALES Y METODOS

Especie de estudio

El aguacate, Persea americana, pertenece a la familia Lauraceae. México es
considerado centro de origen del aguacate y cuenta con una alta diversidad de
variedades originadas a partir de hibridaciones, que varian en altura, época de
floracion y maduracion de frutos, forma, peso y tamario de los frutos, caracteristicas
de la corteza, contenido de aceite, color y olor del follaje, forma de los pedunculos,
resistencia al frio y grupo floral (tipo A y tipo B) (Sanchez-Colin et al. 2001, Pérez
Alvarez et al. 2015, Jiménez-Masis 2016).

En P. americana las flores abren por la mafiana expresando la fase femenina
con el estigma receptivo y las anteras inmaduras (fase A). Las flores en fase
femenina cierran al mediodia y al dia siguiente vuelven a abrir en fase masculina,
esto es, unicamente con las anteras listas para la dispersion de polen fértil (fase B)
(Can-Alonzo et al. 2005, Jiménez-Mais 2016, Read et al. 2017, Acosta-Estévez
2020). Estas fases pueden ocurrir en un mismo individuo en diferentes flores, por lo
que la polinizacién cruzada es fundamental para mover el polen entre flores con

diferente expresién sexual.

Entre las variedades de P. americana con mayor produccion en México se
encuentran Hass, el Fuerte y el criollo (Salinas Vargas et al. 2021). Estas variedades
comparten tiempo de floracion y fructificacion entre los meses de diciembre a
febrero (Sanchez-Colin et al. 2001, Salazar-Garcia et al. 2011). Cuando estas
variedades reducen su produccion, otras variedades como la variedad Méndez que
florece y produce frutos durante septiembre a julio que son utilizadas para continuar
con la comercializacion del aguacate (llisley et al. 2011, Pérez Alvarez et al. 2015,

Salazar-Garcia et al. 2018).
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Sitio de estudio
Este estudio se llevo a cabo en plantaciones de aguacate variedad Méndez

aledanos al bosque protegido del Volcan Nevado de Colima. Las areas cultivadas
cuentan con arboles de aguacate con una edad aproximada entre 6 y 8 afios de
edad. Se seleccionaron tres cultivos de aguacate a tres distancias del bosque:
Cultivos cercanos a 2 km aproximadamente, cultivos a distancia intermedia mayor
de 2 km y menor de 5 km, y cultivos lejanos a una distancia mayor de 5 km y menor
de 12 km. Estos sitios fueron definidos como condiciones: area natural (Bosque),
cultivo cercano, cultivo intermedio y cultivo lejano (Figura 1). Las distancias se
establecieron de acuerdo con la capacidad de vuelo de Apis mellifera que se
desplaza hasta 14 km de distancia de la colmena (Eickwort & Ginsberg 1980,
Greenleaf et al. 2007).
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Fig 1. Mapa de la distribucion de las areas de estudio del Nevado de Colima. En
color verde el bosque y en naranja las areas de cultivo. Puntos color verde indican
areas de muestreo en el bosque y los puntos rojos indican areas de cultivo de

aguacate.

15



Muestreo
Para determinar el ensamblaje de polinizadores entre el bosque y cultivos de
aguacate a diferentes distancias del bosque, se seleccionaron tres sitios para cada
condicion, en cada sitio se trazaron dos transectos lineales de 50 x 2 m con una
separacion de 50 m entre cada uno. Los sitios de muestreo seleccionados estaban

a diferente elevacion en metros sobre el nivel del mar (msnm) (Tabla 1).

Tabla 1. Elevacion en msnm de los sitios de estudio para cada condicién.

Condicidn sitio 1 sitio 2 sitio 3
Bosque 2339 2679 2614
cultivo cercano 2134 2243 2236
cultivo intermedio 1863 1714 1749
cultivo lejano 1443 1231 1675

En el bosque los sitios de muestreo estuvieron separados a una distancia
promedio de 2 km vy los sitios de cultivos estuvieron separados entre 2 y 16 km de
distancia. Los sitios seleccionados en las areas de cultivo estuvieron sujetas a la
autorizacion de los duenos de los predios. de cada uno se realizé el muestreo en
los dos transectos mencionados. En cada transecto se realizaron colectas vy
observaciones directas de los polinizadores utilizando una red entomoldgica. La
colecta se llevo a cabo en octubre de 2022 durante la floracion del aguacate en un
horario de 8:00 a 18:00 hrs en tres periodos de dos horas: 8:00-10:00; 12:00-14:00
y de 16:00-18:00 hrs. Los horarios fueron seleccionados con la finalidad de
considerar la fase masculina y femenina de las flores de aguacate (fase A y B).
Durante estos horarios, se llevaron a cabo observaciones por periodos de 30 min y
fueron realizadas por tres personas al mismo tiempo para obtener un total de 90 min
observados un periodo de dos horas para el bosque, mientras que en los cultivos
se realizaron las observaciones por cuatro personas para tener el mismo tiempo de
observacion. Se consider6 como potenciales polinizadores a todos aquellos
visitantes florales que tuvieron contacto con las estructuras masculinas y femeninas

de la flor de plantas silvestres y en arboles de P. americana var. Méndez. Los
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insectos recolectados se preservaron en alcohol al 70% y posteriormente fueron
montados e identificados hasta el nivel taxondmico mas bajo posible utilizando
claves taxonomicas (McGinley 1986, Brown et al. 2010, Moissett & Buchmann 2010,
Williams et al. 2014, Kirk-Spriggs & Sinclair 2017, Skevington et al. 2019, Garwood
& Jaramillo 2023). Los potenciales polinizadores fueron categorizados en cuatro
grandes grupos de insectos: abejas, moscas, avispas y mariposas.

Para la tasa de visita de los polinizadores, en cada transecto se realizaron
observaciones directas durante una hora y media en cada uno de los tres periodos
de tiempo de colecta de insectos polinizadores. En los transectos del bosque se
seleccionaron tres areas que incluyeron individuos de todas las especies de plantas
con flor registradas dentro del transecto. En el cultivo de aguacate en cada transecto
se seleccionaron tres arboles y se registraron todos los potenciales polinizadores.
Ademas de cuantificar el numero de flores abiertas por individuo de cada especie

de plantas con flor.
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ANALISIS DE DATOS

Ensamble de la comunidad de potenciales polinizadores

Diversidad alfa

Para estimar la diversidad de potenciales polinizadores entre el bosque y las
areas cultivadas, se utilizaron indices de diversidad alfa (a) y beta (B). La diversidad
alfa se estim6é mediante diversidad verdadera o numeros de Hill (D) (Jost 2006,
Moreno et al. 2011, Jost 2018) mediante la siguiente formula:
g y1/(1-4)
) Pf)
(=1

D= (

Donde: S= numero de especies, Pi = abundancia relativa de la especie i, q =
es el orden de diversidad, que define la sensibilidad del indice para las abundancias
relativas de las especies. Se consideran tres medidas de diversidad (q0 = riqueza,
g1= vy g2) (Jost, 2018): donde qO representa la riqueza del ensamblaje, q1 la
abundancia relativa de las especies, y g2 la dominancia de las especies del
ensamblaje.
Curvarango abundancia y abundancias relativas

Para describir la distribucidn de la abundancia de las especies de potenciales
polinizadores se realizd una curva de rango-abundancia para cada condicion
(Carmona-Galindo & Carmona 2013). Para elaborar la curva de rango abundancia
todos los valores fueron transformados a logaritmo base 10. También se calcularon
las abundancias relativas de las especies de potenciales polinizadores y de los
grupos de insectos (abejas, mariposas, avispas y moscas) de cada condicién al
dividir la abundancia de cada especie y/o morfo-especies entre la abundancia total.
Las abundancias relativas se calcularon con la finalidad de describir la contribucién

de cada especie y/o morfoespecies a la abundancia total.
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Diversidad Beta

Para comparar la similitud del ensamblaje de los potenciales polinizadores
entre todas las condiciones se calcularon indices de diversidad beta (Rocha 2013,
Rico-Sanchez et al. 2014). Se calcul6 el indice de similitud de Jaccard que compara
la presencia y ausencia de las especies entre condiciones (A. Chao et al. 2005)
mediante la siguiente formula:

c
i=a¥p_c

Donde: a = numero de especies exclusivas de la comunidad A, b = niumero de
especies exclusivas de la comunidad B, y ¢ = numero de especies comunes para

ambas comunidades.

También se calculé el indice Bray-Curtis para cuantificar la similitud en
riqueza y abundancia de las condiciones de estudio, utilizando la siguiente formula
(A. Chao et al. 2005):

YO —yi)

Ipe = 1—
Be 2 +yi)

Donde: xi y yi = abundancias de las especies compartidas entre condiciones. xi =
abundancia de la especie i en un ensamble 1; yi = abundancia de la especie i en un

ensamble 2.

Las especies de potenciales polinizadores de cada condicién fueron separados en
grupos de insectos y se calcularon los indices Jaccard y Bray-Curtis para las
especies de cada grupo por separado. Los indices Jaccard y Bray-Curtis van de 0
al 1, donde valores cercanos a 1 indican mayor similitud. Todos los indices se
calcularon usando Past 4.03 (Hammer, Harper y Ryan 2001). Adicionalmente, para
determinar la significancia estadistica de los indices de diversidad beta se realiz6
un Analisis de similitud (ANOSIM) implementado en el paquete “vegan” en la

plataforma de programacion R ver. 4.3.1.
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Tasa de visitas

Se calculd la tasa de visita por hora de observacion de los potenciales
polinizadores en cada condicion y también se calculd |la tasa de visita para cada
grupo de insectos de cada condicion, utilizando la siguiente formula:

T.V.= (N.V./T.F.A)/T

Donde: T.V.= Tasa de Visita, N.V= Numero de Visitas totales de cada
polinizador y/ o grupo de insectos: T.F.A.= Total de Flores Abiertas de cada especie

de planta, T= Tiempo observacion en horas.

Para comparar si hubo diferencias en la tasa de visita de los potenciales
polinizadores entre condiciones y la tasa de visita de los grupos de insectos entre
condiciones, se utilizd un Modelo lineal generalizado. Se utilizé la tasa la tasa de
visita de los potenciales polinizadores y la tasa de visita de los grupos de insectos
como variables independientes y la condicidn como variable independiente. Se
utilizé una distribucion gamma con una variable logaritmica asociada y la funcion
ILINK para obtener los valores en la escala original. Todos los analisis se realizaron

con el procedimiento GLIMMIX en el programa SAS (ver. 3.81).

Para visualizar la distribucién de la tasa de visita de los grupos de insectos
se dibujé una red de interacciones utilizando la tasa de visita de los grupos de
insectos como magnitud para los enlaces. La red de interacciones se dibujo
utilizando la funcién plotweb del paquete “bipartite” en la plataforma de

programaciéon R package version 4.3.1 (Dormann et al., 2009).
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RESULTADOS

Diversidad alfa

En el bosque se registrd6 un total de 31 especies de plantas con flor,
clasificadas en 15 familias y 26 géneros (Anexo 1). En areas cultivadas solo se

encontraron individuos de Persea americana var. Méndez.

Se registrd un total de 110 morfoespecies de polinizadores que pertenecen a
cuatro 6rdenes, 29 familias y 30 géneros (Anexo 2). En el bosque presenté mayor

numero de familias y géneros de polinizadores (Tabla 2)

Tabla 2. Representacion del numero de familias y géneros para cada condicion.
_Registro [NBSQUEN cultivo cercano [Sulfivolntermedio IONINNONSISNON
familia 18 11 17 14
genéro 16 13 11 11
El indice de diversidad verdadera de los potenciales polinizadores indica que el

bosque tuvo la mayor riqueza, abundancia y dominancia (Tabla 3).

Tabla 3. indices de diversidad verdadera de cada condicion

cultivo cercano
Qo Q Q2 Qo Q1 Q2 Q0 Q1 Q2 Qo Q1 Q2
46 10 6 35 3 2 36 2 1 KV 2 1

La curva de rango abundancia de las morfoespecies de potenciales
polinizadores en el bosque indica que las 10 morfoespecies mas abundantes en
orden de mayor a menor abundancia fueron: Deltoptila elefas, Apis mellifera,
Bombus ephippiatus, Musidae 1, Vespidae 1, Mischocyttarus pallidipectorus,
Syrphide 1, Tachinidae_2, Deltoptila 2, Deltoptila aurolentocaudata), de las cuales
las seis primeras morfoespecies son las dominantes (Figura 2). En cultivo cercano
se registraron tres morfoespecies con mayor abundancia: A. mellifera, Syrphidae 1
y Muscidae 1; de las cuales las dos primeras morfoespecies fueron las
morfoespecies dominantes. En cultivos intermedios y lejanos Apis mellifera y
Muscidae 1 fueron las morfoespecies mas abundantes y A. mellifera fue la especie
dominante en ambas condiciones (Figura 2). Cabe mencionar que en todas las
areas de cultivo habia colmenas manejas de A. mellifera a una distancia aproximada

de al menos 500 metros o mas del area muestreada.
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Curva rango abundancia del bosque y los cultivos a diferentes distancias
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Fig. 2. Curva de rango- abundancia entre el bosque y areas de cultivo a tres diferentes distancias. Cada color indica

una condicion diferente: Bosque; verde, Cultivos cercanos; amarillo, Cultivos intermedios; naranja y Cultivos lejanos;
rojo.
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Abundancia relativa de los grupos de insectos

La abundancia relativa indica que las abejas fueron el grupo de insectos con
mayor contribucién en todas las condiciones (Figura 3). La abundancia relativa de
las abejas aumentoé del bosque a los cultivos de aguacate, donde el bosque
representa el 71%, seguido de cultivos cercanos (78%), intermedios (90%) y lejanos
(87%).

Otros grupos de insectos contribuyeron a la abundancia relativa total de
potenciales polinizadores entre condiciones (Figura 3). Estos grupos de insectos
tuvieron el mismo orden de mayor a menor abundancia relativa moscas, avispas y
mariposas en todas las condiciones (bosque: moscas (17%), avispas (11%),
mariposas (0.5%); cultivo cercano, moscas (15%), avispas (7%), mariposas (0.2%);
cultivo intermedio, moscas (8.6%), avispas (1.2%), mariposas (0%); cultivo lejano,

moscas (9.7%), avispas (2.1%), mariposas (0.8%).
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Fig. 3. Abundancia relativa expresada en porcentaje de los grupos abejas,
moscas, avispas y mariposas para cada condicion de estudio (Bosque, cultivos
cercanos, cultivos intermedios y cultivos lejanos). Los grupos de insectos se
representan por colores (Abejas; amarillo, Moscas; naranja, Avispas; café y

Mariposas; rosa).
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Abejas

Cuando se analizé6 la abundancia relativa de las morfoespecies de
potenciales polinizadores de cada grupo de insectos por separado, se encontré que
de las 16 morfoespecies de abejas registradas A. mellifera estuvo presente en todas
las condiciones. Sin embargo, no en todas las condiciones A. mellifera tuvo la mayor
abundancia relativa. En el Bosque Delptoptila elefas representd el 42% de la
abundancia relativa total seguido por Apis mellifera con el 32% y Bombus
ephippiatus con el 13%. En el cultivo cercano, intermedio y lejano, A. mellifera fue

la especie dominante con un 99% de la abundancia relativa total.

Moscas

El grupo de insectos de moscas tuvo 74 morfoespecies registradas.
Solamente dos morfoespecies tuvieron la mayor abundancia relativa en todas las
condiciones; Muscidae 1 (bosque 43%, cultivo cercano 25%, cultivo intermedio
26%, cultivo lejano 37%) y Syrphidae 1 (bosque 16%, cultivo cercano 37%, cultivo
intermedio 26%, cultivo lejano 21%). Otras morfoespecies de moscas dentro del
bosque también contribuyeron a la abundancia relativa como, Tachinidae 2 (13%),
Tachinidae 1 (6.9%) y Epistrophe (3.8%); en cultivos cercanos, Tachinidae 1 (14%),
Palpada 1 (3.6%), Copestylum violaceum (2.63%) y Epistrophe (2.10%); cultivos
intermedios, Eristalis (20%) y Allograpta exotica (2.8%) y en cultivos lejanos las

especies Toxomerus politus (11%) y Allograpta exotica (5.8%).

Avispas

Para avispas, registramos 18 morfoespecies de las cuales solo Vespidae 1
fue la especie con mayor abundancia relativa en tres condiciones: bosque 65%,
cultivo cercano 50%, cultivo intermedio 64%, mientras que en cultivos lejanos fue la
segunda especie con mayor abundancia relativa con el 27% por debajo de Myzinum
2 que fue la mas abundante con el 31% de la abundancia relativa. En el bosque,
hubo presencia de otras morfoespecies como Mischocyttarus pallidipectus 25%,
Ichneumonoidae 4.7% y Vespula pensylvanica 2.3%. En los cultivos cercanos,
Vespula pensylvanica (22%) fué la segunda especie con mayor abundancia relativa

y en tercer lugar fue Mischocyttarus pallidipectus (20%). En cultivos intermedios
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Campsomerinae sp. (16%), Myzinum (14%) y Polybia sp. (4%) tuvieron la mayor

abundancia relativa.

Mariposas

En mariposas, de las tres morfoespecies registradas, la especie Parides
photinus tuvo 50% de la abundancia relativa en bosques seguido por Ascia sp. con
25% y Lepidoptero 1 con el 25%. En zonas de cultivo Lepidoptero 1 tuvo el 100%

de abundancia relativa.
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Diversidad Beta

Se registraron 15 morfoespecies compartidas del total de morfoespecies
registradas en todas las condiciones. El bosque con cultivos cercanos, intermedios

y lejanos compartieron cinco morfoespecies.

Los indices de similitud de Jaccard (J) y Bray-Curtis (B) sugieren que el
ensamble de potenciales polinizadores del bosque tuvo mayor similitud en riqueza
de morfoespecies y abundancia con el cultivo cercano (J=0.17, B=0.33). Mientras
en las areas de cultivo: el cultivo cercano tuvo mayor similitud en riqueza con el
cultivo intermedio (J=0.18), y en abundancia la mayor similitud fue en el cultivo
lejano (B=0.80). El cultivo intermedio tuvo mayor similitud de riqueza y abundancia
con el cultivo lejano (J=0.27, B=0.77) (Figura 4). El analisis de similitud (ANOSIM)
basado en el indice Bray-Curtis sugiere que no hay diferencias significativas en el

ensamble de los potenciales polinizadores entre las condiciones de analisis
(p=0.17).
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Fig. 4. Dendograma de los indices de similitud Jaccard y Bray Curtis. La figura de la
izquierda representa la similitud de diversidad basada en el indice de Jaccard y del

lado derecho el indice de similitud de diversidad de Bray Curtis.
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indices de similitud de grupos de insectos
Abejas

Los indices de similitud de Jaccard (J) y Bray Curtis (B), para cada grupo de
insectos, indican que la riqueza de abejas del bosque tuvo valores bajos de similitud
con las tres areas de cultivo (J=0.13); mientras que en abundancia el ensamble del
bosque tuvo mayor similitud con el cultivo cercano (B=0.24). Para las areas de
cultivo: el cultivo cercano tuvo mayor similitud en riqueza con el cultivo intermedio
(J=0.50) y la abundancia tuvo mayor similitud con el cultivo lejano (B=0.88). El
cultivo lejano la mayor similitud de riqueza ocurri6 con el cultivo cercano e
intermedio (J=0.25) (Figura 5).
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Fig. 5. indice de similitud de Jaccard y Bray Curtis entre condiciones por
grupo de insectos de abejas. La figura del lado izquierdo representa la diversidad

de Jaccard y el lado derecho representa la diversidad de Bray Curtis.
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Moscas

Cuando analizamos el grupo de moscas, los indices de Jaccard y Bray Curtis
indican que el bosque tuvo una baja similitud en riqueza con el cultivo cercano (J=
0.12) y en abundancia la mayor similitud fue con el cultivo lejano (B=0.55). Entre las
areas de cultivo; los indices sugieren que el cultivo cercano tiene una baja similitud
en riqueza y abundancia con el cultivo intermedio (J=0.18, B=0.56) y el cultivo

intermedio tuvo una baja similitud en riqueza y abundancia con el cultivo lejano

(J=0.19, B=0.61) (Figura 6).
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Fig. 6. indice de similitud de Jaccard y Bray Curtis entre condiciones por el grupo de
moscas. La figura del lado izquierdo representa la diversidad de Jaccard y el lado

derecho representa la diversidad de Bray Curtis.
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Avispas

Para el grupo de avispas, los indices de Jaccard y Bray Curtis sugieren que
el bosque y el cultivo cercano tuvieron mayor similitud en riqueza y abundancia
(J=0.44, B=0.76). En las areas de cultivo: cultivo cercano tuvo una baja similitud en
riqueza y abundancia con el cultivo intermedio (J=0.09, B=0.29) y el cultivo
intermedio tuvo mayor similitud en riqueza y abundancia con cultivo lejano (J=0.5,
B=0.48) (Figura 7).
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Fig. 7. indice de similitud de Jaccard y Bray Curtis entre condiciones por grupo de
avispas. La figura del lado izquierdo representa la diversidad de Jaccard y el lado

derecho representa la diversidad de Bray Curtis.

El andlisis de similitud basado en Bray-Curtis (ANOSIM) indica que no hubo
diferencias significativas en el ensamble de los grupos de insectos (Abejas R=0.17,
P=0.09, Avispas R=-0.01, P= 0.49, Moscas R=0.09, P= 0.24,) entre condiciones. El
anadlisis para las morfoespecies de mariposas no se realizé debido a que se

registraron tres morfoespecies y pocos individuos entre condiciones.
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Tasa de visita de los potenciales polinizadores

Registramos un total de 5,481 visitas entre las cuatro condiciones. En el
bosque registramos 755 visitas, 1266 en cultivo cercano, 2053 en -cultivos

intermedios y 1407 visitas en cultivos lejanos.

La tasa de visitas totales en el bosque fue baja (0.025) respecto a las areas
de cultivo, donde el cultivo cercano presentd la mayor tasa de visitas (0.060),

seguido del cultivo intermedio (0.056) y el cultivo lejano con 0.050 visitas/flor/hora.

Tasa de visita por grupo de insectos

Cuando se analiz6 la tasa de visita para cada grupo de insectos, las abejas
tuvieron la mayor tasa de visitas en todas las condiciones respecto a las abejas y
avispas. Las abejas en el bosque tuvieron mayor tasa de visita (0.035) que en las
areas de cultivo. Entre areas de cultivo, la mayor tasa de visita ocurrié en cultivos
lejanos (0.033), seguido por cultivos intermedios (0.030) y cultivos cercanos (0.023)
(Figura 8).

La tasa de visitas de moscas en el bosque fue mayor (0.019) respecto a las
areas de cultivo. El cultivo cercano tuvo la mayor la tasa de visita (0.008), seguido
que los cultivos lejanos (0.0005) e intermedios (0.004) (Figura 8). Para las avispas,
el bosque tuvo mayor tasa de visita (0.0097), y entre areas de cultivo, la tasa de
visita fue mayor en cultivos cercanos (0.0012), seguido del cultivo lejano (0.0003) e
intermedio (0.0002) (Figura 8).
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Tasa de visitas de los grupos de insectos en cada condicion
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Fig. 8. Tasa de visitas de los grupos de insectos en cada condicion
expresados en (visita/flor/hora). Los grupos de insectos se representan en colores:

Abejas; amarillo, Moscas; naranja y Avispas; café.

El analisis de la tasa de visita de los potenciales polinizadores indica que
hubo diferencias significativas entre condiciones (F3,311=55.19, p=<0.0001). Asi
mismo, hubo diferencias taxondmicas en la tasa de visita para cada grupo de
insectos entre condiciones (Fs,311= 11.76, p=<0.0001). El analisis no se realiz6 para

el grupo de mariposas, ya que el numero de muestras fue muy bajo.

En todas las condiciones, las abejas fueron el grupo de insectos con mayor
tasa de visitas seguido por moscas y avispas. El bosque tuvo la mayor tasa de
visitas seguido por cultivo intermedio, cultivo lejano y cultivo cercano (Figura 9).
Excluyendo a la especie Apis mellifera de grupo de abejas, se observa que la tasa
de visitas entre cultivo es mayor la tasa de visitas en los cultivos intermedios,

seguido de los cultivos lejanos y el cultivo cercano (Figura 9).
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intermedio

Fig. 9. Red de interaccion de tasa de visita de cada condicion y grupo de insectos. Las barras de la parte inferior
representan las condiciones en diferente color: bosque; verde, cultivo cercano; amarillo, cultivo intermedio; naranja,
cultivo lejano; rojo y las barras de la parte inferior representan los grupos de insectos en colores diferentes: otras
abejas; amarillo, moscas; naranja, A. mellifera; negro, avispas; café y mariposas; rosa. Las lineas de color gris

representan las interacciones y su grosor indica la intensidad de la interaccion.
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DISCUSION

En este estudio se analizé la diversidad de polinizadores en condiciones de
bosque y en areas de cultivo de Persea americana ubicados a tres distancias
respecto al bosque. Acorde a lo planteado, el bosque tuvo la mayor diversidad de
polinizadores. Esta diversidad se redujo en las areas de cultivo a medida que se
aleja del bosque y las areas de cultivo tuvieron una diversidad similar entre ellas.
En cuanto a la tasa de visitas florales, el bosque tuvo menor tasa de visitas que las
areas de cultivo; mientras que, entre las areas de cultivo, aquellos con mayor
cercania al bosque tuvieron mayor tasa de visitas. En todas las areas de estudio,
las abejas fueron el grupo de insectos con mayor tasa de visita, los principales
visitantes en las areas de cultivo fueron abejas de Apis mellifera y en el bosque

fueron abejas de la especie Deltoptila elefas.

En este estudio los resultados sugieren que la diversidad de polinizadores se
redujo gradualmente del bosque a las areas de cultivo de Persea americana mas
alejadas de las zonas de bosque. El analisis de similitud de Bray-Curtis y Jaccard
sugiere que el bosque y el cultivo cercano tuvieron mayor similitud entre ellos que
con cultivos a una distancia intermedia y lejana, sin embargo, este resultado no tuvo
significancia estadistica. Resultados similares han sido descritos en cultivos como
el mango y café, en los que se ha sugerido que parches, fragmentos y areas
naturales tienen mayor diversidad de polinizadores que las areas de cultivo
(Carvalheiro et al. 2010, Banks et al. 2013, Bravo-Monroy et al. 2015, Severiano-
Galeana et al. 2024). Algunos estudios en plantas cultivadas dependientes de
polinizadores como el café y el mango han descrito resultados similares en
distancias que van desde los 50, 100, 500 y 2000 metros respecto a las areas
naturales (Carvalheiro et al. 2010, Banks et al. 2013, Bravo-Monroy et al. 2015,
Severiano-Galeana et al. 2024). Esta reduccién de la diversidad de polinizadores
también ha sido asociada a la disminucién del numero y calidad de frutos o semillas
de plantas cultivadas dependientes de polinizadores como lo es P. americana

(Bommarco et al. 2012, Bravo-Monroy et al. 2015).
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El analisis de diversidad para cada grupo de insectos sugiere que, entre las
morfoespecies de abejas, A. mellifera, representa el 99% de la abundancia relativa
de las areas cultivadas y apenas el 64% en areas de bosque. A. mellifera es una
especie de abeja introducida, que tiene poblaciones ferales en todo México (De
Jesus Aguilar-Aguilar et al. 2024), las variedades africanizadas se han naturalizado
exitosamente con amplia distribucion en areas naturales, areas agricolas y en areas
urbanas de México (Hung et al., 2018, Cortés-Flores et al. 2023, Balvino-Olvera et
al. 2024, De Jesus Aguilar-Aguilar et al. 2024). En el estudio de Bravo-Monroy et al.
(2015), obtuvieron resultados similares a este estudio en cultivos de café, donde la
diversidad de polinizadores en areas de cultivos cercanas a un area de bosque tuvo
menor abundancia de A. mellifera y en cultivos lejanos la abundancia fue mayor. Es
posible que las areas de cultivo a mayor distancia del bosque se encuentren
rodeadas de una matriz de paisaje dominada por monocultivos, lo que implica menor
diversidad de recursos florales que reducen la abundancia de polinizadores
(Balvino-Olvera et al. 2024, Tsang et al. 2025).

Por otro lado, las abejas nativas no se encontraron en todas las areas de
estudio. Por ejemplo, Deltoptila elefas y Bombus ephippiatus fueron especies muy
abundantes en el bosque y solamente B. ephippiatus estuvo compartida entre el
bosque y el cultivo cercano; mientras que D. elefas solo estuvo presente en el
bosque. Bombus ephippiatus en condiciones naturales anida en el suelo, es una
especie eusocial, cuya época reproductiva va de los meses de diciembre a enero y
de junio a julio. EI cultivo de P. americana var. Méndez florece en los meses de
septiembre y octubre, momento en el cual las abejas obreras de Bombus
ephippiatus eclosionan. La fase adulta de B. ephippiatus traslapa con el tiempo de
floracion de P. americana var. Mendez, esto podria favorecer que B. ephippiatus
contribuya a la polinizacion del aguacate (Fuentes-Montemayor et al. 2003,
SEMARNAT 2023). Esta especie de abejorro, que esta distribuida en todo México,
es de gran importancia ecolégica y econémica, al ser clave para la polinizacion de
plantas silvestres y cultivadas. En la actualidad B. ephippiatus es manejado para la
polinizacion de cultivos de chile, tomate, frambuesa, manzana, etc (Vergara &
Fonseca-Buendia 2012, Cerna Chavez et al. 2015, Nayak et al. 2020, Stern et al.
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2021). También, se ha sugerido que algunas especies del género Bombus pueden
contribuir al incremento del rendimiento del cultivo de aguacate (Stern et al. 2021).
Por tanto, esta abeja puede jugar un papel muy importante como proveedor de

servicios ecosistémicos.

Las especies de abejas del género Deltoptila estdn muy asociadas a
condiciones naturales de alta montafia en bosques de pino, encino y bosques de
niebla con elevaciones mayores a los 2000 msnm (Ayala, 2018). Sin embargo, para
D. elefas no hay informacién relacionada a su ciclo de vida, por lo que se puede
asumir que es una especie susceptible a la fragmentacién del habitat o que utiliza
recursos florales diferentes al aguacate. Otras abejas nativas que se han
considerado potenciales polinizadores de diversos cultivos como el aguacate son
las abejas sin aguijon (Cauich et al. 2004, Quezada-Euan 2009, Villanueva-Espino
2020 datos no publicados,Sibaja et al. 2021). Las abejas sin aguijon se distribuyen
en diferentes elevaciones, por ejemplo, en México en el estado de Oaxaca se han
registrado abejas sin aguijon a elevaciones que van desde los 853 msnm a los 1181
msnm (Vasquez-Garcia et al., 2021), otro pais como costa rica se han registrado
desde 200 msnm a 1400 msnm (Ortiz-Mora et al. 1995). En este estudio se
registraron dos especies de abejas sin aguijén; Melipona colimana, que tiene
registro en Jalisco a una altitud de 1500 msnm (Macias-Macias et al. 2014), en este
estudio M. colimana se registré unicamente en el bosque a una elevacion de 2679
msnm, se considera una especie susceptible a la fragmentacion del habitat, debido
a su anidaciéon que es principalmente en arboles vivos como arboles del género
Quercus que se encuentran en el areas de bosque circundante al Parque Nacional
Nevado de Colima (Macias-Macias et al. 2014; Quezada-Euan 2018, Cab-Baqueiro
et al. 2021). La otra especie registrada fue Nannotrigona perilampoides en cultivos
cercanos e intermedios, los cultivos se encuentran a mayor elevacion (Tabla 1) que
las registradas para las abejas sin aguijén. Este resultado sugiere que el
desplazamiento de las abejas sin aguijon registradas en este estudio no se limita a
la elevacion de los sitios, si no a la distancia de las areas de bosque. Por esta razon
el bosque ofrece una mayor diversidad de arboles para construir nidos, y

consecuentemente, al moverse a las areas de cultivo favorecen el incremento del
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servicio de polinizacion a plantas cultivadas como el aguacate, anudo a que las
flores pequenas de P. americana se acoplan con su tamafio pequeno facilitando la

obtencion de recursos florales (Araujo et al., 2004).

Otros grupos de insectos, como moscas y avispas, tuvieron mayor riqueza y
menor abundancia en areas de cultivo que en el bosque. Las moscas tuvieron una
reduccion de la abundancia relativa del 2% en cultivos cercanos, 8.4% cultivos
intermedios y 7.3% en cultivos lejanos respecto al bosque. Para las avispas se
encontrd un patrén similar en el que la abundancia relativa se reduce del bosque a
las areas de cultivo (cultivos cercanos 4%, cultivos intermedios 9.8% vy cultivos
lejanos 8.9%). Este patron en la rigueza y abundancia puede estar asociado a la
morfologia de moscas y avispas. Por ejemplo, moscas de la familia Syphidae fueron
registradas en todas las condiciones, que se caracteriza por tener un tamafo que
va de 4 a 25 mm (Sarmiento Cordero et al., 2010) y un aparato bucal corto (Zamora-
Carrillo et al. 2011). Estas caracteristicas les facilita consumir néctar y polen de
flores de tamafio pequefio como las de aguacate que miden aproximadamente 1 cm
de diametro (Wysoki et al. 2002; Jiménez-Mais, 2016). Ademas, los Syrphidae
presentan numerosas vellosidades en el cuerpo que permiten el transporte de polen
(Ssymank et al. 2008). La alta disponibilidad de flores de aguacate (>1 millon de
flores por arbol) podria favorecer mayor riqueza de moscas que son atraidas por la
abundancia de recursos florales en las zonas de cultivo (Sarmiento Cordero et al.
2010). Un género de mosca que fue registrada unicamente en el bosque, cultivo
cercano e intermedio fue Epistrophe sp. El género Epistrophe sp. durante la fase
larvaria se alimenta principalmente de pulgones, mientras que en la fase adulta se
alimenta de néctar y polen (Rotheray & Gilbert, 2011, Laska et al. 2013, Skevington
et al. 2019). Las hembras depositan sus huevos en lugares donde se encuentren
recursos necesarios para su desarrollo (colonias pulgonas, polen y néctar). Ademas,
se ha descrito que se alimenta de algunas especies de pulgones que son
considerados plagas en diversos cultivos como los manzanos (Mifiarro & Dapena
2011); por tanto, esté género, ademas de ser un potencial polinizador de P.
americana en su fase adulta, también puede fungir como controlador de plagas

durante la fase larvaria. Otras morfoespecies de moscas de la familia Tachinidae,
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también estuvieron presentes en todas las condiciones, esta familia se caracteriza
por ser parasitoide de insectos, lo que hace que esta familia se considere como
controladores bioldgicos de cultivos. Ademas, igual que los sirfidos, esta familia
presenta especies que fungen como polinizadores en la fase adulta, al buscar flores
para libar néctar (Mulieri et al. 2023). Por su funcion en el control de plagas y la
polinizacién, las moscas que visitan flores juegan un papel importante en areas de

cultivo de P. americana.

Las avispas fueron el grupo de insectos que presentdé menor diversidad de
morfoespecies en todas las condiciones. Una de las familias con mayor abundancia
fue Vespidae, principalmente de las subfamilias Vespinae y Polistinae. Especies de
la subfamilia Polistinae se distribuyen principalmente en la region del Neotrépico y
se consideran cosmopolitas (Carpenter 1982), se caracterizan por tener un
comportamiento eusocial y por la construcciéon de nidos complejos formado por
celdas para el cuidado de sus crias (Carpenter & Marques 2001). Especies de la
subfamilia Polistinae tienen una dieta basada principalmente en el consumo de
presas como trips, moscas y larvas de insectos y complementan su dieta con néctar
y polen (Telleria 1996, Carpenter & Marques 2001). En este estudio registramos
especies de avispas del género Mischocyttarus y Polistes alimentandose de néctar
y polen, por lo que al igual que las moscas estas pueden tener una doble funcién en
controlar plagas y polinizar los cultivos de aguacate (Souza & Pezoto 2006). En
estudios relacionados con los potenciales polinizadores del aguacate se ha
documentado la presencia de especies de avispas como Brachygastra mellifica,
Mischocyttarus sp., y Polistes sp. y estas se han considerado potenciales
polinizadores (Villanueva-Espino 2020 datos no publicados, Dymond et al. 2021,
Carabali-Banguero et al. 2020, Mufioz et al. 2023). En otro estudio, Prezoto y
Clemente en 2010 al analizar el numero de nidos de avispas sociales y solitarias
sugieren que los bosques naturales son fundamentales para la conservacion de
avispas, ya que se encuentran sitios propicios para la construccién de nidos. Por lo
que, la presencia de especies registradas en este estudio puede favorecer su ciclo

de vida en el area de bosque y forrajear en los cultivos cercanos al area natural.
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Aunque el andlisis de similitud no mostré diferencias significativas en la
diversidad de polinizadores entre condiciones, la identidad de las especies de
polinizadores observados en areas de cultivo, asi como su historia natural, sugieren
que algunas especies requieren recursos especificos en distintas etapas de su ciclo
de vida. Por estas razones, solo el bosque puede ofrecer la gama de recursos que
favorecen la reproduccion y una dieta mas diversa para asegurar la permanencia y

salud de las especies de polinizadores.

Cuando cuantificamos la tasa de visitas de cada grupo de insectos, las abejas
contribuyen de manera diferencial en cada condicion, mientras que las moscas y
avispas contribuyen con tasas de visita similares en todas las condiciones. El
bosque fue la condicion con mayor tasa de visita de los grupos de insectos. El grupo
de abejas tuvo mayor tasa de visitas en cultivos lejanos este resultado se asocio
que A.mellifera fue la uUnica especie de abeja registrada, aunado a la
implementacion de cajas apicolas lo que favorece el aumento de tasa de visitas de
A. mellifera. Otros grupos como moscas y avispas en las condiciones de cultivo
tuvieron mayor tasa de visitas en cultivos cercanos, por lo que se puede sugerir que
las moscas y avispas pueden moverse del bosque al cultivo cercano para

aprovechar los recursos florales que ofrece P. americana.

Los resultados de este estudio apoyan la hipotesis de que las areas de
bosque son fuente de potenciales polinizadores para plantas cultivadas como P.
americana. Los grupos de insectos requieren de la presencia de areas naturales
que ofrezcan las condiciones necesarias para completar los ciclos de vida. Sin
embargo, para la mayoria de las especies de polinizadores hay poca informacién
de su historia natural y en su mayoria se desconoce cuales son las areas de
anidamiento y el uso de recursos florales disponibles a lo largo del afio. Generar
informacion de la historia natural de los polinizadores permitira disefiar e
implementar estrategias de conservacion y manejo a largo plazo de las diferentes
especies de polinizadores asociados a los cultivos dependientes de polinizadores.

Aunque nuestros sitios de estudio tuvieron diferente elevacion debido a la

orografia se los sitios, el disefio experimental planteado se ajusta al bosque
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protegido y cultivos disponibles en el area ubicada en las faldas del Volcan Nevado
de Colima. En la literatura, se ha documentado que la diversidad de visitantes
florales, como insectos polinizadores, tiende a disminuir con el aumento de la altitud
debido a factores como; la menor disponibilidad de recursos florales, condiciones
microclimaticas mas extremas y limitaciones fisiolégicas de los insectos (Rahbek,
1995; Hoiss et al., 2012; Kdrner, 2007). Sin embargo, en este estudio, se observé
que los cultivos mas cercanos al bosque, que se encuentran a mayor altitud (Tabla
1), presentaron una mayor riqueza de potenciales polinizadores en comparacion
con los cultivos (Tabla 2). Este patron contrasta con lo esperado si la altitud fuera el
factor principal, de acuerdo con la literatura, deberiamos observar una disminucion
en riqueza a mayor altitud. Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que la
proximidad al bosque es un factor mas influyente que la altitud en la estructuracion

de las comunidades de visitantes florales en este sistema

Con este estudio se espera fomentar la valoracién ecolégica de los
polinizadores, para posteriormente tomar acciones en la preservacién de areas
naturales y el servicio de polinizacién. La Estrategia Nacional para la Conservacion
y Uso Sustentable de los Polinizadores propone como uno de sus objetivos
incrementar la produccién de alimentos en un 45% para el 2030 sin incrementar la
deforestacion de las areas naturales (ENCUSP 2021). Es fundamental comprender
coémo responden los polinizadores a los cambios en el paisaje y como estos cambios
afectan la productividad de los cultivos (Kremen et al. 2007). Al involucrar la
importancia de los ciclos de vida de los potenciales polinizadores del aguacate nos
permitira preservar areas naturales para la supervivencia de estos, ademas de

fomentar estrategias optimas para el incremento de la produccién del aguacate.
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CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los objetivos de este estudio, el ensamble de potenciales
polinizadores difiere entre areas de bosque y cultivo: donde el bosque tuvo mayor
riqueza y tasa de visitas de polinizadores que las areas de cultivo. La diversidad de
polinizadores no mostré diferencias significativas entre el bosque y los cultivos a
diferentes distancias. Sin embargo, la identidad de los polinizadores fue distinta
entre el bosque y los cultivos, siendo Apis mellifera la especie con mayor
dominancia en areas de cultivo, mientras que en el bosque la especie con mayor
dominancia fue la especie de abeja nativa D. elefas. La tasa de visitas tuvo
diferencias significativas entre los potenciales polinizadores y a nivel de grupos de
insectos. Los resultados de este estudio también sugieren que hay movilidad de
especies de polinizadores entre areas de cultivo de P. americana y el bosque, ya
que la tasa de visitas de las areas de cultivo fue mayor en cultivos cercanos al
bosque. Por otra parte, los cultivos de P. americana tienen una ventana de tiempo
limitado en floracién (Riggi et al., 2023), mientras que el area de bosque proporciona
refugio y valiosos recursos florales a lo largo del afio que benefician a la diversidad
de polinizadores. Finalmente, la diversidad de polinizadores sugiere que los son
grupos de insectos abejas, moscas y avispas se encuentran especies que son
controladores de plagas y que ademas pueden estar realizando el servicio de

polinizacién tanto en areas de cultivo como en areas de bosque.
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ANEXOS

ANEXO 1. Registro de plantas visitadas por los potenciales polinizadores

Familia

especie

Asteraceae

Campanulaceae
Convolvulaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Lamiaceae

Laureceae
Lythraceae
Malvaceae

Onagraceae

Oxalidaceae
Plantaginaceae
Polygalaceae
Rhamnaceae

Rosaceae

Solanaceae

Dahlia tenuicaulis
Asteraceae 4
Lobelia laxiflora
Cuscuta volcanica
Acalypha

Acacia

Crotalaria pumila
Eysenhardtia
Lupinus reflexus
Phaseolus
Trifolium

Vicia

Salvia gesneriflora
Salvia iodantha
Salvia mexicana
Stachys coccinea
Stachys pilosissima
Persea americana
Cuphea watsoniana
Sida

Fuchsia cylindracea
Lopezia racemosa
Oxalis corniculata
Penstemun roseus
Monnina ciliolata
Ceanothus caeruleus
Holodiscus

Rubus

Cestrum

Physalis coztomat!
Solanaceae
Solanum

64



ANEXO 2. Registro de visitantes florales entre condiciones

Orden Familia Especie bosque  cultivos cultivos cultivos
cercanos intermedios lejanos

Hymenoptera Andrenidae Andrena sp

Apidae Apis mellifera

Bombus ephippiatus

Deltoptila 1

Deltoptila 2

Deltoptila aurolentocaudata

Deltoptila elefas

Apidae
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Melipona colimana

Nannotrigona perilampoides

Xylocopa tabaniformis

Halictidae Lasioglossum (Dialictus) sp

Lasioglossum (Lasioglossum) sp

Neocorynura sp
Halictidae sp
Megachilidae Megachile sp
Braconidae Braconidae sp
Ichneumonoidea Ichneumonoidea 1

Ichneumonoidea 2
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Scoliidae

Sphecoidea

Thynnidae

Thynnidae

Vespidae

Dielis pilipes

Campsomerinae sp

Myzinum 1

Myzinum 2

Ancistrocerus sp

Brachygastra mellifica

Mischocyttarus 1

Mischocyttarus 2

Mischocyttarus pallidipectus

Polistes sp

Polybia sp
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Lepidoptero
Papilionidae
Pieridae
Diptera Bombyliidae
Calliphoridae

Vespula pensylvanica

Vespidae 1

Vespidae 2

Vespidae 3
Lepidoptero

Parides photinus

Ascia sp
Bombyliidae 1

Bombyliidae 2

Bombyliidae 3

Calliphoridae 1
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Drosophilidae

Fanniidae

Lonchaeidae

Muscidae

Calliphoridae 2

Calliphoridae 3

Calliphoridae 4

Calliphoridae 5

Calliphoridae 6

Diptero

Drosophilidae

Fanniidae sp

Lonchaeidae sp

Muscidae 1

Muscidae 10
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Muscidae 2

Muscidae 3

Muscidae 4

Muscidae 5

Muscidae 6

Muscidae 7

Muscidae 8

Muscidae 9

Canacidae 1

Canacidae 2

Canacidae 3
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Platystomatidae

Rhagionidae

Rhinophoridae

Sarcophagidae

Scathophagidae

Syrphidae

Platystomatidae sp

Rhagionidae sp

Rhinophoridae sp

Sarcophagidae sp

Scathophagidae sp

Allograpta exotica

Allograpta sp

Copestylum sp

Copestylum mexicanum

Copestylum violaceum

Epistrophe sp
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Eristalis sp

Melanostoma sp

Ocyptamus 1

Ocyptamus 2

Ornidia obesa

Palpada 1

Palpada 2

Palpada 3

Palpada 4

Toxomerus 1

Toxomerus 2
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Toxomerus 3

Toxomerus marginatus

Toxomerus politus

Syrphidae 1

Syrphidae 2

Syrphidae 3

Tachinidae Adejeania vexatrix

Tachinidae 1

Tachinidae 10

Tachinidae 11

Tachinidae 14
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Tachinidae 15

Tachinidae 16

Tachinidae 17

Tachinidae 18

Tachinidae 2

Tachinidae 3

Tachinidae 4

Tachinidae 5

Tachinidae 7

Tachinidae 8

Tachinidae 9
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Tephritidae Tephritidae sp

Therevidae Therevidae 1

Therevidae 2
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