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RESUMEN

Se evalUa el papel de los bosques secundarios en la conservacion de abejas y en la produccién
de aguacate en la region Trifinio, Chalatenango, El Salvador. Este estudio evalta la composicion
y diversidad de las comunidades de abejas en sitios de bosque secundario y plantaciones de
aguacate, asi como el efecto del tipo de manejo agronémico de las plantaciones y la estructura
y diversidad de la vegetacion de los bosques.

Se emplearon métodos de muestreo pasivos y activos, los cuales incluyen redes entomoldgicas
y trampas de paletas azules. Ademas, se evaluaron parametros ambientales como temperatura,
humedad y cobertura de dosel, para relacionarlos con la diversidad y abundancia de las abejas.

Los resultados muestran que las plantaciones de aguacate presentaron mayor riqueza de especies
en comparacion con los bosques secundarios, mientras que la diversidad fue igual para ambos
usos de suelo. La abundancia de abejas fue mayor en los bosques al controlar por variables
ambientales. La estructura del bosque influye en la diversidad, con una menor diversidad de
abejas en bosques con mayor altura, area basal y cobertura de dosel.

En cuanto a la composicion de especies, aunque las plantaciones y los bosques comparten
muchas especies de abejas, las plantaciones albergan una cantidad significativa de especies
Unicas. No se encontraron diferencias sustanciales en la composicion de especies entre los usos
de suelo. Las abejas sociales, como Apis mellifera y Trigona fulviventris, dominan en ambos
tipos de habitats, reflejando su adaptabilidad a diversos entornos.

La gestidn agricola también impacta en la abundancia de abejas. Las plantaciones con manejo
inorganico e intensidad media muestran las mayores abundancias, mientras que no se detectan
efectos significativos en términos de diversidad. Esto esta relacionado con el entorno
circundante y la complementariedad del habitat. Los productores reconocen la importancia de
las abejas para la polinizacidon, aunque pocos implementan practicas que promuevan su
conservacion.

Este estudio contribuye a entender el papel critico de los bosques secundarios en la conservacion
de polinizadores y en el mantenimiento de servicios ecosistémicos clave para la agricultura,
especialmente en el contexto de una creciente presion sobre los ecosistemas forestales. Los
hallazgos resaltan la relevancia de integrar practicas de manejo que favorezcan a los
polinizadores en los sistemas agricolas y la conservacion de fragmentos de BS, para mejorar la
sostenibilidad de cultivos comerciales en la region Trifinio.

Palabras clave: polinizadores, diversidad de abejas, manejo agronémico, ecosistema
neotropical, habitat natural, conservacion
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ABSTRACT

The role of secondary forests in bee conservation and avocado production was evaluated in the
Trifinio Region, Chalatenango, El Salvador. This study assesses the composition and diversity
of bee communities in secondary forests and avocado plantations, as well as the effect of forest
vegetation structure and diversity and agronomic management of avocado plantations. Passive
and active sampling methods were employed, including entomological nets and blue vane traps.
Environmental parameters such as temperature, humidity, and canopy cover, were also assessed
to establish their relationship with bee diversity and abundance. The results show that avocado
plantations exhibited higher species richness compared to secondary forests, while diversity was
similar across both land uses. Bee abundance was greater in forests when controlling for
environmental variables. Forest structure influences diversity, with lower bee diversity in forests
with greater height, basal area and canopy cover. Regarding species composition, although
plantations and forests shared many bee species, plantations hosted a significant number of
unique species. No significant differences in species composition were found between land uses.
Social bees, such as Apis mellifera and Trigona fulviventris, dominated both habitats, reflecting
their adaptability to diverse environments. Agricultural management also impacted bee
abundance, with plantations under medium-intensity inorganic management exhibiting the
highest abundances, although no significant effects were detected in terms of diversity. These
patterns are linked to the surrounding environment and habitat complementarity. Farmers
recognize the importance of bees for pollination, although few implement practices that promote
their conservation. This study contributes to understanding the critical role of secondary forests
in pollinator conservation and the maintenance of key ecosystem services for agriculture,
especially in the context of increasing pressure on forest ecosystems. The findings highlight the
importance of integrating pollinator-friendly management practices into agricultural systems
and conserving SF fragments to enhance the sustainability of commercial crops in the Trifinio
Region.

Keywords: pollinators, bee diversity, agronomic management, neotropical ecosystem, natural
habitat, conservation



INTRODUCCION

Los bosques secundarios son aquellos que se han regenerado luego de que el bosque original
fue destruido y su cobertura removida, ya sea por un evento natural o por actividades humanas
(Corlett, 1995). Estos presentan una estructura y composicion de especies diferentes a los
bosques primarios, y surgen a través de un proceso de sucesion secundaria, que puede ser
asistida o no por el ser humano (Chazdon, 2008).

En Centroamérica, los bosques secundarios producto de la regeneracion natural, son los
ecosistemas forestales predominantes (FAO, 2021). Se estima que aproximadamente 5.5
millones de ha corresponden a bosques secundarios, lo que constituye al 29 % del area forestal
de esta region (Henao et al., 2015). Este territorio ha estado experimentando un proceso de
reforestacidén con ganancia neta de cobertura vegetal lefiosa, principalmente en Honduras, Costa
Rica y El Salvador (Aide et al., 2012). No obstante, El Salvador es uno de los territorios mas
deforestados, debido principalmente a la agricultura de subsistencia, la agricultura a gran escala,
y al avance de la frontera urbana (Browning, 1975; Dull, 2008; Crespin y Simonetti, 2016). Esto
ha provocado que el 38 % del area con cobertura arborea en el pais el 22 % corresponda a
bosques secundarios, el 8 % a bosques maduros (incluidos bosques salados 0 manglares) y el 8
% restante a cafetales bajo sombra (MARN, 2018).

Debido a su rapida capacidad de recuperacion, junto con su gran cobertura y diversidad de
especies vegetales, los bosques secundarios son relevantes para la conservacion de la
biodiversidad (Chazdon et al. 2009, Taki et al. 2013, Rozendaal et al. 2019, Poorter et al. 2021,
2021), por lo que la conservacion, manejo y uso sostenible de estos ecosistemas, desde sus
primeros estadios de sucesion, son fundamentales para la generacion de servicios ecosistémicos
que benefician a las poblaciones humanas. Esto comprende servicios de regulacion, como la
polinizacion, al proveer habitat y recursos alimenticios para abejas y otros organismos
polinizadores (Ricketts et al. 2008, Taki et al. 2013, Poorter et al. 2021).

La polinizacion es un proceso vital para la reproduccion de las plantas y la produccion de
alimentos y las abejas conforman los principales agentes polinizadores en el mundo (Nates-
Parra, 2005; Basualdo y Cavigliasso, 2023; Bueno et al., 2023). Existen alrededor de 20 000
especies de abejas que dependen de las flores para obtener alimento y refugio desde su etapa
larval hasta la adulta (Winfree et al., 2011). En las regiones tropicales, el 94 % de las plantas
con flores requieren de la polinizacion animal y, aproximadamente, el 87.5 % de todas las
plantas se benefician de este servicio ecosistémico (Ollerton et al., 2011).

En la regidon neotropical, las especies de abejas nativas ofrecen oportunidades para la
optimizacion de cultivos comerciales. Abejas como las meliponas, también conocidas como
abejas sin aguijon, ademas de producir miel, cera, polen o resinas (Nates-Parra, 2005), han
evolucionado junto con especies de plantas de importancia econémica, como chiles, tomates,
cucurbitaceas y especies de frutales nativos (Quezada-Euan, 2009). Asimismo, especies como
el café, coco, guayaba y sandias también son altamente dependientes de la polinizacion por
abejas meliponas (Real-Luna et al., 2022). Se reconoce, ademas, que las abejas meliponas son
las que mayor efectividad tienen para la polinizacion del cultivos de aguacate, debido a su alta
tasa de visitacion floral sobre esta especie (Dymond et al., 2021).

En relacién con el servicio ecosistémico de polinizacidon, y especificamente sobre las abejas, se
sabe que los bosques secundarios pueden llegar a albergar una riqueza de especies de abejas
comparable con los bosques primarios (Taki et al., 2013), y se ha encontrado que la abundancia
de estos organismos es mayor en bosques secundarios maduros en comparacion con bosques
secundarios jovenes (Taki et al., 2013). Asimismo, se ha observado que tanto la riqueza como



la abundancia de abejas pueden cambiar en funcion del grado de modificacion del paisaje. Por
ejemplo, se ha encontrado que, en paisajes con uso antropogénico extremo (es decir, aquellos
habitats con <5 % de cobertura natural en el paisaje circundante, que estan ubicados >1 km del
habitat natural mas cercano y tiene un tamafio de fragmento de <1 ha), la presencia de abejas se
reduce, mientras que en paisajes con uso moderado (todos fuera de las condiciones anteriores),
la respuesta de los polinizadores es variada (Winfree et al., 2011).

La respuesta de los polinizadores ante las perturbaciones esta vinculada a la pérdida de habitat
y recursos florales (Ricketts et al., 2008; Winfree et al., 2011; Taki et al., 2013). Por ello, la
preservacion de parches de bosques secundario circundante a areas productivas, sobre todo de
aquellos cultivos que dependen de la polinizacion por insectos, es determinante, ya que estos
ecosistemas proveen una amplia gama de recursos que son aprovechados durante todo el ciclo
de vida de las abejas (Nates-Parra, 2005; Ricketts et al., 2008; Winfree et al., 2011).

El rol de los bosgues secundarios y la influencia de la estructura del paisaje sobre el servicio
ecosistémico de polinizacion por abejas son tematicas poco estudiadas (Baena-Diaz et al.,
2023). Su estudio es de particular relevancia en Centroamérica, en donde existe una gran riqueza
y diversidad de especies nativas (Enriquez y Ayala, 2014; Ruano-Iraheta et al., 2015; Yurrita et
al., 2017; Real-Luna et al., 2022), pero hay una importante carencia de informacién acerca del
papel de los bosques secundarios en la conservacion de la biodiversidad (Chazdon et al., 2009)
y la influencia de estos ecosistemas en el sostén de comunidades de abejas nativas, como
posibles sitios de anidamiento y forrajeo.

En este sentido, la presente investigacion, desarrollada en la zona alta de Chalatenango, El
Salvador, en la region Trifinio, busca evaluar y comparar la estructura, composicion y
diversidad de las comunidades de abejas en plantaciones de aguacate (Persea americana Mill.
var. Hass) y bosques secundarios cercanos a estas, asi como explorar qué caracteristicas de la
vegetacion de los bosques secundarios y del manejo agricola de las plantaciones de aguacate
estan asociadas con cambios en la diversidad y composicion de las comunidades de abejas.

Con este estudio, se busca aportar al conocimiento sobre las comunidades de abejas que habitan
estos ecosistemas forestales, asi como resaltar el papel de los bosques secundarios para el
mantenimiento de especies esenciales en la produccion de alimentos. Los hallazgos podrian
resultar valiosos para la formulacion de estrategias de conservacion de los bosques secundarios
y de las comunidades de abejas que los habitan, al destacar su contribuciéon a la productividad
de cultivos de importancia economica en la region, incluido el aguacate, asi como el café,
tomate, chile, melocoton, sandia y melon (BCIE, 2022). Estos son dependientes de la
polinizacion por abejas (Real-Luna et al., 2022; Basualdo y Cavigliasso, 2023), las cuales
procuran su calidad, sostenibilidad econémica y permanencia en el tiempo, como elementos que
contribuyen a la seguridad alimentaria en este territorio.

METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio

La region Trifinio es un territorio transfronterizo trinacional donde convergen las fronteras de
Guatemala, Honduras y El Salvador (Celata et al., 2013). Abarca un éarea de 7,541 km?, donde
el 15 % pertenece a ocho municipios de El Salvador (Celata et al. 2013). EIl presente estudio se
desarrollé en los municipios de San Fernando, La Palma y San Ignacio, del departamento de
Chalatenango, El Salvador (Figura 1).



Estos municipios tienen un rango de elevacion de los 800 a 2700 m s. n. m. (SNET, 2005;
Martinez, 2006) y la media del area de estudio es de 1,967 m s. n. m. El rango de temperatura
va de los 10° C a los 25° C (SNET, 2005; Martinez, 2006; Giz, 2011), y de precipitacion de los
1,400 mm a 2,400 mm, siendo Los Planes la zona mas himeda de la region Trifinio (SNET,
2005 y 2015; Giz, 2011; Climate Engine, 2023). Con base en la clasificacion de Holdridge el
area de estudio posee varias zonas de vida e incluye el bosque humedo subtropical (bh-S),
bosque humedo tropical con transicion a subtropical (bh-T), bosque muy hiumedo montano
subtropical (bmh-MS), bosque muy himedo montano bajo subtropical (bmh-MBS) y bosque
muy himedo subtropical, transicién a himedo (bmh-S), entre otras (Martinez 2006).

Seleccion de sitios y disefio de muestreo

Para la seleccion de los sitios de muestreo y con la asistencia de técnicos extensionistas del
Centa (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal, Enrique Alvarez Cérdova), se
realizaron primero varios recorridos en el territorio para el reconocimiento de distintas
plantaciones de aguacate.

En total, se seleccionaron 12 plantaciones de aguacate (Figura 1, Anexo 1) que cumplieron con
los siguientes criterios: (1) que tuvieran areas plantadas superiores a 0.7 ha (1 mz) extension
minima requerida para considerarla plantacion y no huerto casero; (2) que hubiera presencia de
bosque en el paisaje circundante en un radio de 300 m; (3) que los paisajes circundantes con
radio de 300 m presentaran un traslape menor al 25 %; y (4) que las plantaciones fuesen
productivas. Los criterios 2 y 3 se estimaron utilizando un buffer circular de 300 metros de
distancia desde el centro de las plantaciones, empleando el programa de informacion geografica
QGIS, versién 3.30.0.
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A continuacion, se seleccionaron 12 zonas del bosque secundario cercanas a cada una de las
plantaciones (Figura 1), de manera que estuvieran ubicadas dentro del buffer de 300 m alrededor
de la plantacion. Cada plantacion apareada con una zona de bosque, en esta investigacion, se
considera un sitio.

Muestreo de abejas

Para el muestreo de abejas, en cada uno de los sitios, se establecioé una parcela de 50 m x 10 m
en el bosque y otra del mismo tamafo en la plantacion de aguacate (Figura2) (Gonzalez-Chaves
et al., 2020). Estas fueron orientadas de este a oeste, con el finde maximizar la exposicion a la
luz solar de las trampas.

Las parcelas dentro de los bosques secundarios se establecieron a una distancia >50 m del borde
del parche de bosque. Los muestreos se realizaron de forma simultanea en el bosque y la
plantacion de aguacate en cada sitio. Cada sitio fue visitado en tres ocasiones diferentes, para
un total de 36 visitas durante el periodo del estudio. La colecta de datos se realiz6 entre abril y
agosto del 2024 y abarco parte de la época seca (abril), el periodo de transicion entre la época
seca Yy lluviosa (mayo-junio) y una parte de la época lluviosa (julio-agosto).

50 m

/

Figura 2. Disefio de la parcela de muestreo de abejas por sitio. Las trampas blue vane fueron distribuidas al inicio,
al medio y al final de la misma. La linea en zigzag representa el recorrido realizado durante el muestreo activo. El
porcentaje de dosel fue medido en los mismos puntos donde se establecieron las trampas. El viento, la temperatura,
la humedad relativa y las flores (en suelo y arboles/arbustos) fueron medidas al inicio, medio y final de la parcela,
orientadas en la posicion de las BVT.

Para la captura de abejas, se utilizaron métodos pasivos y activos. EI método activo con red
entomoldgica consistio en agitar la red de forma aleatoria dentro del area de la parcela sin
necesidad de haber avistado al organismo a capturar. Este método es eficiente, pues especies
pequefias, rapidas o inconspicuas tienen la misma oportunidad de ser capturadas que especies
mas grandes (Prado et al., 2017). Se muestred la parcela haciendo recorridos en zigzag en dos
horarios de 8:00a 11:00 h'y de 13:00 a 15:00 h, estos periodos del dia son los de mayor actividad
de las abejas (Prendergast et al., 2020) (Figura 2). Cada recorrido se realizé por un periodo de
20 minutos efectivos; es decir, deteniendo el crondmetro al realizar el manejo de los individuos
capturados (Guanga, 2023).

Para el método pasivo, se utilizaron trampas de paletas color azul (BVT blue vane traps), el cual
es un método que ha sido demostrado efectivo en la captura de abejas (Prendergast et al., 2020).
Ademas, se conoce que las trampas de paletas color azul tienen seis veces mas efectividad que
las de paletas color amarillo (Hall, 2018) y que, en general, es el meétodo més efectivo despues
de las capturas con redes entomolégicas (Prendergast et al., 2020).



Este muestreo consistid en la instalacion de seis BVT de la marca BanfieldBio, Inc. por parcela,
lo que suma un total de 12 trampas por sitio (Figura 2). Estas fueron cargadas con
aproximadamente 300 ml de una solucion jabonosa para la captura de las abejas y, sobre las
paletas, se rociaba un atrayente a base de azlcar, miel de abeja comercial y agua con una
proporcion de 1:1:1.5 partes, respectivamente (Guanga, 2023).

Las trampas fueron distribuidas sistematicamente en la parcela de muestreo: dos al inicio, dos
al medio y dos al final y colocadas a una altura de 1.5 m del suelo en ramas de arboles o postes
de madera. Las BVT permanecieron activas por un periodo promedio de 23 horas por sitio.
Transcurrido este tiempo, eran desmontadas para ser trasladadas a otro sitio de muestreo. Todas
las abejas capturadas en las BVT eran extraidas y almacenadas en filtros de pintura de 190
micras. El esfuerzo de muestreo total fue de 1645 horas-trampa, distribuidas en 819 horas para
los bosques y 826 horas para las plantaciones.

Debido a la densidad de la vegetacion del sotobosque y a lo escarpado del terreno en la mayoria
de las parcelas de bosque, a partir de la segunda visita, se utilizé Unicamente el método pasivo.

Manejo de los especimenes capturados e identificacion

Los individuos capturados con las redes entomoldgicas fueron introducidos en frascos letales
con acetato de etilo, cuyos vapores causan la muerte inmediata de los individuos (Samways et
al., 2010). Las abejas capturadas con BVT fueron lavadas con alcohol de 90°, depositadas en
frascos de vidrio con papel servilleta y almacenadas en nevera a 8°C. Durante la fase de
laboratorio, estas fueron montadas en alfileres entomoldgicos y secadas para su posterior
identificacion (Samways et al., 2010; Hall, 2018). La identificacién de los especimenes fue
realizada por Quebin Casia-Ajché, experto en abejas del Centro de Estudios Conservacionistas
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (Cecon-USAC).

Medicion de variables ambientales

En cada una de las parcelas de muestreo de abejas tanto en las plantaciones de aguacate como
en los sitios de bosque secundario, se midieron una serie de variables que se conocen pueden
condicionar la actividad de las abejas. Esto incluye la nubosidad, la velocidad del viento, la
temperatura y la humedad relativa (Ricketts 2004).

La nubosidad fue medida con el método de octavos del cielo (oktas), en el cual se divide
mentalmente el cielo en cuartos y se evalla si cada cuarto esta despejado, parcialmente cubierto
por nubes o completamente cubierto. Bajo este método, 0/8 representa un cielo completamente
despejado, mientras que 8/8 un cielo completamente cubierto (Burt, 2012). Posteriormente, esta
medicion fue transformada en porcentaje.

El viento, la temperatura y la humedad relativa fueron medidas con un multiparametro de campo
marca TopTes modelo TS-301. La nubosidad, el viento, la temperatura y la humedad relativa
fueron medidas en la primera visita durante las dos jornadas del muestreo activo y, a partir de
la segunda visita, solamente por la mafiana.

Adicionalmente, en cada parcela y en las tres visitas, mediante la aplicacion HabitApp version
1.1 para Android, se midio el porcentaje de cobertura de dosel en cada uno de los seis puntos
donde se colocaron las BVT (Figura 2). El funcionamiento de esta aplicacion ha sido
previamente validado y se obtuvieron resultados similares al densiometro esférico (Suchiang et
al., 2020; Becker y McCluney, 2021; Russo-Petrick y Root, 2023).



Finalmente, para todas las parcelas y mediante evaluacion visual, se estimé la cantidad
aproximada de flores en el suelo y en arboles/arbustos al inicio, medio y final de la parcela
(Figura 2, posicion de las BVT), esta se categorizé de la siguiente manera: 0 = 0 flores, 1 = 1-
10 flores, 2 = 11-100 flores, 3 = 101-1000 flores, 4 = >1000 flores (Guanga, 2023).

Rasgos funcionales

Mediante una revision bibliografica se obtuvo, para todas las especies de abejas capturadas,
informacion sobre cuatro rasgos funcionales: constancia floral, comportamiento social, tamafio
corporal y sustrato de anidamiento.

Con respecto al rasgo de constancia floral, las especies se categorizaron como polilécticas a
aquellas especies generalistas que aprovechan un rango amplio de recursos florales; como
oligolécticas, a aquellas especies con comportamiento especialista que visitan un ndmero
limitado de especies de plantas; y como polilécticas-oligolécticas, a especies generalistas, pero
con preferencias hacia ciertos grupos florales (Danforth et al. 2019).

En cuanto al comportamiento social, las abejas se clasificaron como sociales, abejas con alto
grado de jerarquia y funciones dentro de la colonia, y solitarias, abejas que suplen todas sus
necesidades por si solas, lo que incluye forrajeo, reproduccion y construccion de nido (Hanson
et al. 2021). El tamafio corporal se asigné tomando en cuenta el género, utilizando las siguientes
categorias: pequefias = 3-6 mm; medianas = 7-16 mm; y grandes >17 mm. Finalmente, se
clasificé a las abejas de acuerdo con el sustrato que usan para anidar, considerando las siguientes
categorias: troncos, suelo, cavidades, cavidades en el suelo y nidos expuestos (LeBerge y
Michener, 1963; Snelling, 1966; LaBerge, 2001; Michener, 2007; Ayala y Griswold, 2012;
Danforth et al., 2019; Hanson et al., 2021).

Caracterizacion del bosque

Se evalud la vegetacion arborea de los 12 bosques secundarios utilizando las mismas parcelas
temporales de 50 m x 10 m, en donde se evaluo la comunidad de abejas. Se contabilizaron todos
los individuos lefiosos con diametro a la altura del pecho (DAP) >10 c¢m, utilizando una cinta
métrica de 150 cm. La altura de cada individuo medido dentro de la parcela se estim6 empleando
un medidor de distancia o distanciometro laser marca Bushnell Bone Collector 850 6x24.

Cada individuo fue identificado en campo y ex situ por el botanico Aaron Villacorta. Para
aquellos que no pudieron ser identificados in situ, se fotografiaron sus estructuras principales,
como hoja, flores y frutos, para una posterior determinacién minuciosa. La revision taxondmica
de los individuos no identificados en campo se llevo a cabo a través de la revision de claves
taxénomicas y descripcion mofolédgica en sitios web especializados en taxonomia botanica; por
ejemplo, Flora Mesoamericana y Flora de Nicaragua (Tropicos.org, 2024). Para determinar los
tipos de ecosistemas, se utilizdO como base el mapa de ecosistemas de El Salvador (MARN,
2011).

Finalmente, con el proposito de organizar por estado de conservacion a escala nacional a cada
especie encontrada, se reviso el listado vigente de especies amenazadas y en peligro de extincion
de El Salvador (MARN, 2023). Ademas, se clasificé a todas las especies seglin su categoria de
riesgo a nivel global, mediante la lista roja de especies amenazadas de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2024).



Caracterizacion del manejo agronomico de las plantaciones

La informacion relativa al manejo agronomico de las plantaciones se obtuvo mediante la
aplicacion de una entrevista semiestructurada a los encargados de su manejo. El instrumento
utilizado fue previamente validado a través de consulta con agrénomos. Las entrevistas
incluyeron preguntas asociadas con la historia de la plantacién de aguacate, condiciones de
crecimiento, practicas de manejo del cultivo, como el tipo de siembra, la poda, el control de
plagas y el uso de fertilizantes y pesticidas (Rebolledo Roa y Dorado Guerra, 2017; Pardo et al.,
2020). Adicionalmente, se contemplaron preguntas cerradas sobre el grupo de las abejas, para
explorar el conocimiento general que los productores tienen sobre estos insectos. Antes de cada
sesion, se leyd y firmo por parte de los participantes un consentimiento libre e informado.

Analisis de datos

Riqueza y diversidad de la comunidad de abejas

A partir de la informacion colectada durante el muestreo de abejas, se obtuvieron parametros de
abundancia y diversidad taxonémica. Para visualizar graficamente y describir los patrones de
abundancia y riqueza de especies entre usos de suelo, se construyé una curva de rango-
abundancia aplicando una transformacion logaritmica de base 10 a la abundancia (Magurran,
2004). Estos procedimientos se realizaron con las librerias BiodiversityR (version 2.16-1)
(Kindt y Coe, 2005) y Vegan (versién 2.6-4) (Oksanen et al., 2022) dentro del software libre R
version 4.4.1 (R Core Team, 2024).

Para analizar la diversidad alfa (a), la cual es una medida de la diversidad de especies dentro de
una comunidad ecologica o habitat especifico, se emplearon los nimeros efectivos de especies
con sus respectivos estimadores, para obtener la diversidad esperada en las 24 parcelas, estos
fueron estimados utilizando el software R (R Core Team 2024) utilizando la libreria iINEXT
(Hsieh et al., 2016) e interpretados con base en lo descrito por Moreno et al. (2011) y Jost y
Gonzélez-Oreja (2012).

Los nimeros efectivos de especies, también conocidos como numeros de Hill, representan las
unidades de medida de la diversidad verdadera (Jost, 2006). Estos proporcionan una expresion
unificada e intuitiva de la diversidad de una comunidad (Moreno et al., 2011). Ademas, permiten
comparar de manera clara y precisa la magnitud de las diferencias en diversidad entre dos 0 mas
comunidades (Moreno et al., 2011; Jost y Gonzéalez-Oreja, 2012).

Los numeros efectivos de especies se calculan en funcion del parametro q (orden de la
diversidad verdadera), que determina la sensibilidad del indice a las abundancias relativas de
las especies. Los valores de g menores a uno favorecen a las especies raras 0 poco abundantes,
mientras que los valores mayores a uno benefician a las especies mas comunes o abundantes
(Jost 2006). Dado el contexto de esta investigacion, se calcularon los indices g0, ql y g2, cuyo
significado e interpretacion se describe a continuacion:

g0 (riqueza de especies), considera unicamente la presencia de las especies, sin contemplar su
abundancia.

gl (analogo al indice de Shannon), las especies se ponderan segun su abundancia proporcional;
es decir, las especies raras y comunes contribuyen de manera mas equilibrada.

g2 (analogo al inverso del indice concentrado de Simpson), se da mas peso a las especies
dominantes, destacando a las méas abundantes.



Se evalud la calidad del inventario de abejas, tanto con el estimador SC como a través de curvas
de acumulacion de especies. El estimador de completitud del muestreo «SC» (standardized
sample coverage) se basa en la cobertura de la muestra; es decir, representa la proporcion de
individuos de una comunidad que pertenecen a las especies presentes en la muestra (Chao y
Jost, 2012).

Este estimador presenta mucho menos sesgo que aquellos basados en el tamafio de la muestra,
como la rarefaccion, que requiere igualar los tamafios de esta (Io que conlleva a la pérdida de
informacion). Ademas, el estimador SC es un indicador tanto de las deficiencias en el muestreo
como del punto en que ya no es necesario un mayor esfuerzo de recoleccion de datos
(completitud). Esto permite una comparacion objetiva de comunidades con niveles de
completitud similares (Chao y Jost, 2012).

Para los dos usos de suelo muestreados (plantaciones y bosques), las curvas de
interpolacion/extrapolacion para los nameros efectivos de especies de orden 0, 1 y 2 se
realizaron con la libreria INEXT (Hsieh et al., 2016) con el software R (R Core Team, 2024),
fijando un valor de remuestreo (bootstraps) de 100, con lo cual se generan intervalos de
confianza al 95 %. Para el proceso de extrapolacion, se establecio un knots de 40 y un end point
de 1500 individuos para ambos usos de suelo, aproximadamente el doble del uso de suelo con
la mayor abundancia (plantacion).

En cuanto a la curva de acumulacion de especies solo para las parcelas de bosque y solo para
las parcelas de plantacién, en los mismos tres Ordenes de diversidad, se utilizaron 100
remuestreos; y para la extrapolacion, un knots de 40 y un end point por defecto, esto es el doble
del tamarfio de la muestra de referencia (Hsieh et al., 2016). Se definieron tres criterios para
evaluar la calidad del inventario en Optimos cuando se encontraron >85 % de las especies
posibles (Villareal et al., 2004), moderado >70 % (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003) y
deficientes aquellos <70 %.

Para detectar diferencias en términos de abundancia, riqueza (q0) y diversidad (g1 y g2) de
abejas entre los usos de suelo bosque y plantacién se utilizaron las técnicas de andlisis de la
varianza (Anova) y regresion, ajustando Modelos Lineales Generalizados Mixtos (MLGM).
Para todas las pruebas que se explican a continuacion para datos de abundancia, fue utilizada
una distribucion binomial negativa, con el fin de ajustar por sobre dispersion, y una distribucion
Poisson para los nimeros de Hill, ambas con funcién de enlace Log. Ademas, en ambos casos,
se declard, como efecto fijo, el uso de suelo y, por ser un muestreo apareado, el efecto aleatorio
de sitio (combinacidn bosque-plantacion). Las variables ambientales fueron utilizadas en los
modelos como covariables o regresoras.

Para todos los analisis, se verifico la bondad de ajuste del modelo con base en el cociente entre
la desviacion y los grados de libertad residuales del error. Para la seleccion del mejor modelo
de una misma familia exponencial, se utilizo el criterio de Akaike (AIC), en el cual un menor
valor implica un mejor ajuste del modelo. En caso de encontrar diferencias significativas, se
realiz6 un analisis a posteriori con la prueba de comparacion de medias mdaltiples LSD Fisher,
fijando un valor de a = 0.05. Todos los procedimientos descritos se desarrollaron dentro del
software estadistico InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

Composicion de la comunidad de abejas

Para evaluar las similitudes en la composicién de las comunidades de abejas por uso de suelo,
se realizd un analisis de la varianza permutacional (Permanova) el cual utiliza matrices de
disimilitud para ajustarlas a un modelo lineal. Se utiliz6 la distancia Bray-Curtis y se declar¢ el



efecto aleatorio de sitio. Ademas, se ajustaron modelos que incluian las variables ambientales
como regresoras. Seguidamente, se ejecutd un Escalamiento Multidimensional no-métrico
(NMDS) con la distancia Bray-Curtis e integrando las variables ambientales significativas con
la funcion envfit.

Esta técnica de ordenamiento ha demostrado ser Util para encontrar patrones en la composicion
de especies de abejas entre distintos tipos de habitat (Taki et al., 2013; Galbraith et al., 2020).
Se seleccionaron las especies mas importantes multiplicando el valor absoluto del coeficiente
de correlacion de Spearman entre las especies y los dos primeros ejes del NMDS, por las
varianzas de estos ultimos. Especies con un puntaje >0.15 —las de mayor peso— fueron
etiquetadas en la representacion gréfica. Los analisis fueron realizados con el software R (R
Core Team, 2024) con el paquete Vegan (Oksanen et al., 2022) y las funciones adonis2,
metaMDS, cor y var, respectivamente.

Efectos de la vegetacion del bosque secundario sobre las comunidades de abejas

La diversidad de la vegetacion de las parcelas de bosque secundario también fue analizadaa
través de la abundancia de individuos, area basal y mediante los numeros de Hill.
Adicionalmente, se obtuvo el indice de valor de importancia (I\V1), el cual permite evaluar la
composicion y proporciona una idea del papel ecoldgico o la importancia de una especie en una
comunidad vegetal con base en diversos aspectos, como su abundancia, distribucion o tamafio
en la comunidad. EI V1 es el resultado de aplicar la siguiente ecuacion:

IVI = Abundancia relativa (1) + Frecuencia relativa (2) + Dominancia relativa (3)

Fue obtenido por medio del software Microsoft Excel Profesional Plus 2019, aplicando las
siguientes ecuaciones:

Numero de individuos por especie

1) Ar = x 100
) Total de individuos
Numero de parcelas donde aparece la especie
2) Fr= P P PEC? % 100
Total de parcelas
Area basal total de una especie en todas las parcelas
(3) Dr = P L 100

Area basal total de todas las especies en todas las parcelas

El diagrama de Pareto a partir del IVl también fue generado en el programa Excel 2019.

Para evaluar si existio un efecto de los componentes estructurales del bosque sobre las variables
respuesta de abundancia, riqueza y diversidad de abejas (q0, g1 y g2), primeramente, se realizd
un andlisis de componentes principales (ACP) con las variables de abundancia (0.05 ha™),
riqueza de arboles (q0), altura promedio (m), cobertura de dosel promedio y area basal (m?/0.05
ha!). A continuacion, los dos ejes generados por el ACP fueron utilizados como regresoras en
un MLGM, en el cual no se declaré efectos fijos ni aleatorios.

Efectos del manejo agrondémico sobre las comunidades de abejas

Los datos obtenidos de las entrevistas se analizaron mediante estadisticas descriptivas, como la
media y la desviacidn estandar, utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). El tipo
de manejo se determind segun el origen quimico de los abonos, fertilizantes, pesticidas y otros
insumos empleados por los productores para el manejo de enfermedades en sus plantaciones.
Las categorias definidas fueron manejo orgénico, inorganico y mixto (organico + inorganico).
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Finalmente, para determinar la intensidad del manejo agronémico, se utilizaron un total de 18
variables, tanto cuantitativas como cualitativas, derivadas de las respuestas de los productores
(Anexo 2). A partir de estas variables, se gener6 una matriz de puntajes, en la que un mayor
valor reflejaba un aumento en la intensidad del manejo agronémico (Cerda et al., 2017). Los
puntajes asignados oscilaron entre 0 (menor intensidad) y 3 (mayor intensidad) por variable,
resultando en un puntaje total minimo de 17 y maximo de 46. Las plantaciones fueron
clasificadas en intensidad baja (17-26 puntos), media (27-36 puntos) o alta (37-46 puntos)
(Anexo 3). Las preguntas relacionadas con el grupo de las abejas fueron de respuesta cerrada y
se tabularon en una tabla de frecuencias. Los analisis fueron realizados en Excel 2019.

El efecto de la intensidad y el tipo de manejo agrondmico sobre las variables de abundancia y
diversidad (g0, g1 y g2) de abejas en las plantaciones de aguacate se evalud a través de un
MLGM, en el cual se declaré como efectos fijos los dos factores intensidad de manejo y tipo de
manejo mas el efecto de su interaccién. No se declard ningun efecto aleatorio.

Rasgos funcionales

Para explorar la asociacion entre los distintos rasgos funcionales, asi como entre estos y 1os usos
de suelo, se realiz6 un analisis de correspondencia (CA). La significancia de la asociacién fue
comprobada mediante la prueba Chi-cuadrado de maxima verosimilitud (MV-G2). ElI CA es
una técnica empleada para explorar la relacion entre variables categdricas, que permite resumir
y visualizar conjuntos de datos de forma bidimensional. Es empleado para visualizar
graficamente la asociacion entre los elementos de una tabla de contingencia (Kassambara,
2017). Estos analisis fueron desarrollados con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS

Comunidades de abejas

En total, se capturaron 1429 individuos de abejas agrupados en tres familias y 15 tribus. Se
identificaron 28 géneros, 3 subgéneros, 41 especies, 21 a nivel taxondmico de especies y 20
como morfoespecies (es decir, identificadas hasta nivel de género, pero con la certeza de que
son especies diferentes). Tres tribus de la familia Apidae representaron el 83 % del total de
individuos capturados: Apini, con un 42 % (n = 599), Meliponini, con un 25 % (n = 358), y
Bombini, con un 16 % (n = 226).

Las especies mas abundantes fueron Apis mellifera con el 42 % del total de individuos (n = 599),
Trigona fulviventris (20 %, n = 284), y Bombus ephippiatus (16 %, n = 225). Es fundamental
destacar que la abundancia de los halictidos del género Lasioglossum representd un 10 % de la
abundancia total (n = 139).

En total, en los bosques secundarios evaluados se capturaron un total de 671 individuos, los
cuales corresponden al 47 % de los individuos muestreados. La familia mas abundante en los
bosques secundarios fue Apidae con el 89 % de individuos de este uso. La especie mas
abundante fue A. mellifera (n = 290), seguida de T. fulviventris (n = 179).

En los bosques se observaron tres especies que no se detectaron en las plantaciones: Deltoptila
sp2, Ceratina (cf.) nautlana y Augochlorella sp. Por su parte, en las plantaciones se capturaron
758 individuos, que corresponden al 53 % de los individuos muestreados, la mayoria de ellos
pertenecientes a la familia Apidae (89 %) y de esta familia la especie méas abundante también
fue A. mellifera (n = 309) sequida de B. ephippiatus (n = 152). En las plantaciones, se observaron
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18 especies no compartidas con los bosques, como Ceratina sp2, Deltoptila spl y Andrena sp,
de las cuales 10 fueron singletons (especies con un Unico registro).

La curva de rango-abundancia (Figura 3) muestra la estructura de la comunidad de abejas
observada en ambos usos de suelo, lo cual permite visualizar las especies mas abundantes asi
como los singletons, especies representadas por solo un individuo y Unicas de la comunidad, y
los doubletons, especies representadas por exactamente dos individuos. El listado completo de
la apifauna con sus abundancias totales se presenta en el Anexo 4.

- APIMEL
| APIMEL BOMEPH

r

Abundancia (Log10)

0 10 20 30
Rango de especies

Uso =%= BOSQUE =% FINCA

Figura 3. Curva de rango-abundancia de las abejas por uso de suelo (finca = plantacién). Etiquetas muestran las
seis especies mas abundantes. APIMEL: Apis mellifera; TRIFUL: Trigona fulviventris; BOMEPH: Bombus
ephippiatus; LASCOS: Lasioglossum (cf.) costale; LAS.EVY:: Lasioglossum (Evylaeus) sp.; PARBIL: Partamona
bilineata.

Efectos del uso de suelo sobre la abundancia, riqueza y diversidad de abejas

La curva de acumulacién de especies por uso de suelo (Figura 4) muestra que, en términos de
riqueza de especies (q = 0), probablemente hizo falta un mayor esfuerzo de muestreo para
alcanzar una mayor completitud. Ademas, hasta en una muestra de ~1,000 individuos las
plantaciones presentan significativamente una mayor riqueza de especies.

Aunado a esto, con base en la diversidad de especies de orden 1y 2, se observa que las curvas
alcanzaron la asintota, esto es un indicador visual de que la calidad del inventario fue 6ptima.
Esto ultimo es corroborado por dos aspectos: la linea de extrapolacién muestra que con el doble
del esfuerzo de muestreo no se afiadirian mas especies a la muestra y el valor del estimador SC
fue de 0.99 para ambos usos de suelo, lo cual indica que el inventario para esas zonas en
particular fue completado practicamente al 100 %. Asimismo, esta figura da una idea de que la
diversidad de especies (q1) en ambos usos de suelo fue significativamente diferente, ya que los
intervalos de confianza al 95 % no se traslapan entre si.
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Figura 4. Curva de acumulacion de especies basada en individuos (interpolacidn/extrapolacion) por uso de suelo
(finca —plantacion— y bosque) para los nimeros efectivos de especies de orden 0, 1 y 2. Las areas sombreadas
representan los intervalos de confianza al 95 %. Areas traslapadas indican que no existen diferencias significativas.

Al evaluar la completitud de los muestreos en las 24 parcelas, se encontré que 16 de ellas
alcanzaron una completitud de muestreo éptima superior al 85 % y 6 tuvieron una completitud
moderada arriba del 73 %. No obstante, dos parcelas, una de bosque (BMAV) y una de
plantacion (ELH), mostraron una notable deficiencia en la completitud del inventario, ya que se
registr6 menos del 70 % de las especies esperadas (Anexo 5).

Los resultados de los modelos de comparacion de la abundancia, riqueza y diversidad entre los
bosques secundarios y las plantaciones de aguacate indicaron que la abundancia de las abejas
en los bosques fue significativamente mayor que en las plantaciones (M1, P = 0.0010, Cuadro
1). La relacion de la temperatura (Est. = 0.23, P < 0.0001) y el nimero de flores en el suelo
promedio (Est. = 0.29, P < 0.0001) con la abundancia de abejas fue positiva, mientras que la
nubosidad (Est. =-0.09, P <0.0001) y la cobertura de dosel (Est. =-0.03, P < 0.0001) mostraron
una relacién negativa con la abundancia.

Se encontrd una cantidad significativamente mayor de flores en el suelo promedio en las
plantaciones que en los bosques (F22) = 6.62, P = 0.0174). La riqueza de especies fue
significativamente mayor en el uso de suelo plantacion comparado con el bosque (M2, P =
0.0019, Cuadro 1). Sin embargo, la prueba Anova no detectd diferencias significativas en
ninguno de los indices asociados a diversidad, q1 (M3, P = 0.1427) y g2 (M4, P = 0.2882) ni
tampoco se encontro efecto de las variables ambientales.

Cuadro 1. Resultados de los analisis de varianza bajo modelos lineales generalizados mixtos para comparar
distintas variables respuestas por usos de suelo (n = 24).

M Variable respuesta Efectos fijos Efecto aleatorio DF  F-valor P-Valor
Uso de suelo+

1 Abundancia T.P+N.P+D.P+FLS.P sitio 18 23.26 0.0001*

2 Riqueza (q0) Uso de suelo sitio 22 12.37 0.0019*
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M Variable respuesta Efectos fijos Efecto aleatorio DF F-valor P-Valor
3 Diversidad (g1) Uso de suelo sitio 22 2.31 0.1427

4 Diversidad (g2) Uso de suelo sitio 22 1.18 0.2882
*Indica significancia, o 0.05 (P-valor < 0.05). M, nimero de modelo ajustado. DF, grados de libertad. T.P,

temperatura promedio. N.P, nubosidad promedio. D.P, cobertura de dosel promedio. FLS.P, flores en el suelo
promedio.

En el Anexo 5, se presenta el resumen de los indices de diversidad observada y estimada de los
12 sitios muestreados; asimismo, se presenta el estimador de la completitud del muestreo (SC).

Composicion de las comunidades de abejas entre usos de suelo

La prueba Permanova indicd que no existen diferencias significativas en la composicion de
especies entre ambos usos de suelo estudiados (R? = 0.035, F = 0.801, p = 0.364). Igualmente,
en los modelos en que se incluyeron el efecto de las variables ambientales (coeficientes de
variacion y promedios), tampoco se detectaron diferencias significativas en la composicion de
especies entre ambos usos (coef. var. R? = 0.334, F = 1.1483, P = 0.239; promedios R? = 0.3190,
F=1.0706, P =0.708).

De manera similar, esta tendencia se puede observar en el grafico de ordenacion del NMDS,
que arrojé un valor de stress aceptable de 0.15 (Figura 5). No se aprecia un patrén claro en la
composicion de especies que muestre diferencias entre los usos de suelo bosque y plantacion.
Ademas, las variables ambientales significativas, como la temperatura promedio (R2 = 0.2140,
P =0.050) y la cantidad promedio de flores en el suelo (R?=0.2011, P = 0.031), estan asociadas
a ambos ejes multivariados, e indican la direccionalidad de su efecto. Por ejemplo, las
plantaciones MAV, LCH y DHE estuvieron en estrecha relacion con las flores en el suelo
promedio, asi como las especies indicadoras T. fulviventris (TRIFUL), T. nigerrima (TRINIG)
y A. mellifera (APIMEL).

Por su parte, la temperatura promedio (T.P) no parece tener asociacion con las parcelas, pero si
para algunas abejas como Euglossa viridissima (EUGVIR) y Thygater sp2 (THYSP2).
Finalmente, contrario a lo esperado para un muestreo apareado plantaciones de aguacate con
bosques aledafios, Unicamente en cuatro de los 12 sitios (ELH, LAR, MAV y TOS), la
plantacion y el bosque mostraron una mayor similitud de especies (Figura 5). Estos resultados
sugieren una baja diversidad beta en el paisaje estudiado, debido la baja disimilitud en
composicion de especies en el paisaje estudiado.
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Figura 5. Escalamiento Multidimensional No Métrico (Stress = 0.15), para los usos de suelo bosque y plantacion
(finca). Asteriscos en gris (*) representan a las especies de abejas. Las especies con etiquetas muestran las abejas
mas importantes (>0.15). LASNYC: Lasioglossum (cf.) nyctere; ORASPP: Augochlora sp; EUGVIR: Euglossa
viridissima; PSESPP: Pseudaugochlora sp; TRINIG: Trigona nigérrima; THYSP2: Thygater sp2; TRIFUL:
Trigona fulviventris; APIMEL: Apis mellifera; LASCOS: Lasioglossum (cf.) costale; LAS(LAS): Lasioglossum
(Lasioglossum) sp; PEPAPI: Peponapis apiculata. Vectores representan variables ambientales significativas, T.P:
temperatura promedio; FLS.P: flores en el suelo promedio.

Caracterizacion de la vegetacion del bosque secundario

Se encontraron un total de 302 individuos arbdreos mayores a 10 cm de DAP, los cuales
representan 14 familias, 15 géneros y 24 especies. Las familias con mayor nimero de especies
fueron la Fagaceae con cinco especies, seguido de la Pinaceae con cuatro. Las especies mas
abundantes en todas las parcelas fueron Pinus oocarpa (n = 60), Quercus salicifolia (n = 48) y
Pinus tecunumanii junto con Quercus lancifolia, ambas con 35 individuos (Anexo 6).

En cuanto al estado de riesgo a nivel nacional, cuatro especies estan clasificadas como
"Amenazadas" y dos como "En Peligro” (MARN, 2023). A nivel global, cuatro especies se
encuentran en la categoria de "Casi Amenazadas" ("Near Threatened™), mientras que Pinus
tecunumanii esta clasificada como "Vulnerable™, lo que implica un alto riesgo de desaparecer
en estado silvestre (IUCN, 2024). Los resultados en términos de tendencias poblacionales
indican que 11 especies presentan poblaciones estables, mientras que siete estan en declive. Para
seis especies, no hay suficiente informacion disponible para determinar el estado de sus
poblaciones.

En el Anexo 7, se presentan las variables ecoldgicas que describen algunas caracteristicas
inherentes de las parcelas de bosque muestreadas. De acuerdo con el MARN (2011), todas las
parcelas de bosque visitadas corresponden al ecosistema de “Bosque tropical siempreverde
estacional aciculifoliado montano superior, bien drenado”.
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Pinus oocarpa (PINOCC), Pinus tecunumanii (PINTEC), Quercus salicifolia (QUESAL) y
Quercus lancifolia (QUELAN) constituyeron méas del 50 % de los individuos, mostraron altos
valores de V1 y representaron a las cuatro especies ecolégicamente méas importantes en la zona
de estudio (Figura 6, Anexo 6). Sin embargo, P. oocarpa (PINOCC) es, por mucho, la especie
mas importante de todas, ya que tiene mas del 85 % de la frecuencia porcentual acumulada y el
mayor VI de la muestra (IVI = 118.19).
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Figura 6. Diagrama de Pareto del indice de valor de importancia (IVI) por especie. El eje vertical derecho,
representa la frecuencia porcentual acumulada. La curva (linea) de Pareto representa el porcentaje acumulado en
relacion al eje vertical derecho, muestra como las categorias se suman en forma porcentual

En el cuadro 2, es posible evidenciar que poco mas del 60 % de los individuos encontrados en
todas las parcelas se encuentran en clases diamétricas entre los 10 y 29.99 cm y Unicamente el
15 % de los individuos encontrados en todas las parcelas estan en las clases entre 20-29.9 cm y
>60cm. Sin embargo, estas dos clases diamétricas representan el 55 % de toda el &rea basal
encontrada y son representadas principalmente por las cuatro especies con el mayor VI (Anexo
6).

Cuadro 2. Namero de individuos por clase diamétrica (DAP en cm) y el porcentaje que representan en funcién
del total de individuos

I 1 11 v \% VI
cob 10-19.99 20-29.99 30-39.99 40-49.99 50-59.99 =>60
BARH 7 2 0 2 2 3
BCNE 6 1 3 2 2 1
BDHE 21 13 3 6 4 1
BDSA 16 4 0 2 0 2
BELH 22 7 2 2 1 1
BFRC 9 3 4 2 2 4
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I 1 11 v \Y Vi

cob 10-19.99 20-29.99 30-39.99 40-49.99 50-59.99 =>60
BHES 17 8 3 5 3 0
BISS 2 4 3 1 2 3
BLAR 0 3 4 3 1 4
BLCH 13 4 5 1 0 0
BMAV 9 7 4 3 2 1
BTOS 8 2 3 6 6 0
Total 130 58 34 35 25 20
Porcentaje 43 % 19 % 11 % 12 % 8 % 7%

Efecto de las caracteristicas del bosque sobre las comunidades de abejas

El analisis de componentes principales sobre las variables de riqueza, abundancia y estructura
del bosque explicé el 77 % de la variabilidad (Figura 7). La abundancia y riqueza estuvieron
explicadas por el componente principal 1 (CP 1), mientras que las afines a la estructura del
bosque estuvieron asociadas con el componente principal 2 (CP 2) o la combinacion de ambos.

No se detectd ningun efecto significativo de ambos componentes principales sobre la
abundancia (M1, P = 0.1644) ni sobre la riqueza de abejas (M2, P = 0.544). Sin embargo, se
observo una relacion inversa significativa entre la diversidad de abejas, tanto para q1 (M3, Est.
=-0.30, P = 0.0314) como para g2 (M4, Est. = -0.32, P = 0.0356), y el CP 2. Es decir, a mayor
altura, area basal y cobertura de dosel, menor fue la diversidad de abejas en los bosques (Cuadro
3).
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Figura 7. Analisis de Componentes Principales sobre las variables de bosque: Alt.P (m), altura promedio en metros.
AB (m2/0.05 ha), area basal total en m2 en 0.05 hectareas. D-P, cobertura de dosel promedio. S, riqueza de especies.
count (0.05 ha-1), abundancia total de individuos en 0.05 ha
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Cuadro 3. Resultados de los andlisis de varianza bajo modelos lineales generalizados mixtos para evaluar el
efecto de las caracteristicas del bosque sobre las comunidades de abejas (n = 12)

M Variable respuesta Efectos fijos Efecto aleatorio DF  F-valor P-Valor

1 Abundancia cpl + cp2 no 9 2.29 0.1644

2 Riqueza (q0) cpl + cp2 no 9 0.4 0.544

3 Diversidad (q1) cpl no 9 0.27 0.6171
cp2 no 9 6.48 0.0314*

4 Diversidad (g2) cpl no 9 0.1 0.756
cp2 no 9 6.1 0.0356*

*Indica significancia, o 0.05 (P-valor < 0.05). M, nimero de modelo ajustado. DF, grados de libertad. cpl,
componente principal 1. cp2, componente principal 2, asociado a componentes estructurales del bosque.

Caracterizacion del manejo agronomico de las plantaciones

Las plantaciones de aguacate muestreadas tuvieron un tamafio promedio de 4.5 mz, con una
media de plantas sembradas a la fecha de 464.5 por plantacion. Otras caracteristicas asociadas
a las plantaciones de aguacate se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Medidas resumen sobre algunas caracteristicas de las 12 plantaciones de aguacate. D.E., desviacion
estandar

Variable Media D.E. Min. Max.
Area/mz de la plantacion 45 3.71 1 14
Densidad de plantas (plantas/mz) 108.83 20.55 80 160
Edad de la plantacién (afios) 13 5.06 5 20
Total de plantas sembradas 548.67 480.78 109 1500
Total de plantas a la fecha 464.5 417.86 50 1400

De las 12 personas entrevistadas, ocho de ellas son propietarias directas de la plantacion,
mientras que cuatro no lo son; de estas cuatro, tres realizan manejo a la plantacion, mientras que
una es la arrendataria. Los 12 entrevistados mencionaron que la siembra original de la plantacion
fue a través de plantin injertado. Dada la orografia de la zona, la mayoria de las plantaciones
presentan pendiente, por ello, 10 no presentan encharcamiento por exceso de agua, mientras que
dos, si. Los productores mencionaron que la principal estrategia para mitigar el fendmeno es la
construccion de drenajes o0 acequias.

Como resultado de 18 variables de manejo, se clasificaron dos plantaciones con intensidad de
manejo alta, siete con intensidad de manejo intermedia y dos con baja intensidad de manejo
(Cuadro 5). Ademas, las plantaciones se clasificaron por su tipo de manejo, el cual considera el
origen quimico de los insumos agricolas, como abono, fertilizante y plaguicida, y la intensidad
de manejo dentro de tres categorias.

Todas las plantaciones, salvo tres de ellas, utilizan agroquimicos mixtos; es decir, una parte de
las aplicaciones son de origen organico. El 58 % de las plantaciones realizan una intensidad de
manejo moderado, con dosis de insumos quimicos medios. También estas plantaciones suelen
tener especies de arboles —diferentes al aguacate—, asociadas una alta presencia de plantas
herbaceas producto de poco manejo, aunado a que, este generalmente suele ser manual. Por su
parte, el 25 % de las plantaciones resultaron con una intensidad de manejo alta. Estas suelen
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aplicar las dosis més elevadas de agroquimicos (inorganicos); es decir, mayores concentraciones
volumen/volumen de agroquimicos, a su vez con mayores frecuencias de aplicacion, con mas
de 11 veces al afio, ademas, realizan varias podas al afio y no existen otras especies de arboles
asociadas (Anexo 2).

Unicamente el 17 % de las plantaciones realizan intensidad de manejo baja; en otras palabras,
con aplicaciones minimas de agroquimicos, con poca frecuencia y con las dosis mas bajas.
Generalmente, hay una gran abundancia de plantas herbaceas y otras especies de arboles
asociadas (Anexo 2). No obstante, una de estas es la de don Israel Solis (ISS), quien no realiza
ningun tipo de manejo en su plantacion, ya que la tiene practicamente abandonada.

Cuadro 5. Tipo de manejo agronémico (origen organico, inorganico o mixto del abono, fertilizante y plaguicida
utilizado) e intensidad de manejo agricola calculado de los puntajes obtenidos a partir de 18 variables de manejo
(Anexo 3)

Plantacion Tipo  Puntaje Intensidad

ARH M 38 Alta
CNE M 39 Alta
DHE I 34 Media
DSA M 35 Media
ELH M 25 Baja
FRC M 37 Alta
HES M 32 Media
ISS N/A 20 Baja
LAR M 30 Media
LCH I 35 Media
MAV M 29 Media
TOS M 34 Media

Tipo, tipo de manejo agronémico (M= mixto; 1= inorganico, N/A= no aplica). Puntaje, minimo 17 y maximo 46.
Intensidad, Bajo, puntaje entre 17-26, Medio 27-36, Alto 37-46.

Efecto del tipo e intensidad de manejo agrondmico sobre las comunidades de abejas

El tipo y la intensidad de manejo no tuvieron un efecto significativo en la riquezay la diversidad
de abejas g1 y 2 (Cuadro 6). Sin embargo, en términos de abundancia, se detectaron diferencias
significativas en la interaccion tipo de manejo*intensidad de manejo (M1, P = 0.0111, Cuadro
6). Las plantaciones con intensidad de manejo media e inorganico e intensidad alta y manejo
mixto fueron las que presentaron las mayores abundancias (Figura 8).
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Cuadro 6. Resultados de los andlisis de varianza bajo modelos lineales generalizados mixtos para evaluar el
efecto del tipo e intensidad de manejo agronémico sobre las comunidades de abejas (n = 12)

M Variable respuesta Efectos fijos Efecto aleatorio DF  F-valor P-Valor

1 Abundancia Inte.Man:Tipo.Man no 7 7.55 0.0111*
Inte.Man+Tipo.Man

2 Riqueza (g0) Inte.Man:Tipo.Man no 7 2.1 0.1848
Inte.Man+Tipo.Man

3 Diversidad (g1) Inte.Man:Tipo.Man no 7 0.36 0.8314
Inte.Man+Tipo.Man

4 Diversidad (g2) Inte.Man:Tipo.Man no 7 0.32 0.8569

*Indica significativo, a 0.05 (P-valor < 0.05). M, nimero de modelo ajustado. DF, grados de libertad. Inte.Man,
intensidad de manejo agricola. Tipo.Man, tipo de manejo agricola.
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Figura 8. Grafico de interaccion entre tipo de manejo e intensidad de manejo entre las plantaciones y la variable
respuesta abundancia. Barras representan el error estandar. Grupos con letra igual no son significativamente
diferentes (P > 0.05)

Rasgos funcionales de las abejas

El 75 % de las especies encontradas fueron de tamafio mediano; el 15 %, grandes y solo el 10
% fueron pequefias. En relacion con la constancia floral, el 88 % de las especies fueron
polilécticas, solamente tres de ellas fueron oligolécticas y dos, polilécticas-oligolécticas. El 56
% presentan un comportamiento solitario, mientras que el 44 %, comportamiento social. En
cuanto al nimero de individuos, solamente 88 fueron solitarias, mientras que 1341 fueron
sociales. Por altimo, en cuanto al sustrato de anidamiento, suelo (24 %), cavidades en el suelo
(32 %) y troncos (27 %) fueron los mas dominantes, que en conjunto ocuparon el 83 %.
Solamente cuatro especies anidan en cavidades y tres, en nidos expuestos.
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La prueba Chi-cuadrado de méaxima verosimilitud arrojé una asociacion significativa entre los
rasgos funcionales y los usos de suelo estudiados (P < 0.0001). Aunado a esto, el coeficiente de
contingencia de Cramer mostré una asociacion moderada entre las variables en andlisis (0.36).
Con el proposito de mostrar graficamente estas asociaciones, en la Figura 9, se presenta el
analisis de correspondencia, el cual en sus dos ejes se explico el 37.26 % de la inercia. Se puede
apreciar que las especies polilécticas y sociales se asociaron tanto a bosque como a plantacion.
Las abejas medianas, pequefias y que anidan en cavidades o en nidos expuestos estan en
asociacion cercana con los bosques. Las especies de tamafio grande se asociaron al sustrato de
anidamiento cavidades en el suelo, mientras que las solitarias presentan tanto anidamiento en
troncos como en suelo. También, se evidencia que las Unicas tres especies oligolécticas tienen
un comportamiento solitario.
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Figura 9. Analisis de Correspondencia para la asociacién de rasgos funcionales de las abejas con los usos de suelo
(finca = plantacion)

Percepcion de los productores sobre las abejas

Segun las respuestas obtenidas, la floracion del aguacate en la zona ocurre entre enero y abril y
de agosto a diciembre. Al preguntar a los productores sobre su conocimiento de las abejas, la
percepcion general fue que son polinizadoras, producen miel, pican y son trabajadoras
eficientes. Solo dos productores dijeron no saber nada sobre estos insectos.

En el Anexo 8, se resumen las respuestas a varias preguntas sobre las abejas, realizadas a los 12
productores entrevistados. Entre los hallazgos mas relevantes, todos los productores reconocen
que ciertos agroguimicos son dafiinos para las abejas y todos, excepto uno, reconocen el papel
de las abejas en la polinizacion del aguacate. Sin embargo, la mitad de ellos no estan seguros de
querer adoptar practicas agricolas que favorezcan la diversidad de abejas en sus plantaciones, y
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tres no estan interesados en recibir capacitacion sobre el tema. Todos mencionaron haber visto
0 escuchado abejas en sus plantaciones, pero ocho de los agricultores afirmaron aplicar
agroguimicos durante la floracion del aguacate. A pesar de esto, sefialaron que solo utilizan
fertilizantes florales.

DISCUSION

Riqueza, diversidad y abundancia de abejas por uso de suelo

Algunos autores sugieren que las abejas pueden ser muy resilientes ante perturbaciones
antropogénicas en comparacion con otros taxones (Winfree et al., 2011; Ulyshen et al., 2020).
En este sentido, los bosques secundarios tienen un papel clave en la conservacion de estos
organismos Yy, por lo tanto, en el servicio ecosistémico de polinizacidn que proveen.

En todo el paisaje estudiado, se encontr6 una alta abundancia de la abeja melifera europea (Apis
mellifera), la cual representd casi la mitad de todas las abejas capturadas y fue la de mayor
ocurrencia, tanto en bosques como en plantaciones. La alta abundancia de la abeja generalista
Apis mellifera en los bosques estudiados podria explicarse por el disefio de muestreo. Las
parcelas dentro del bosque secundario fueron establecidas a una distancia de ~50 m del borde,
donde esta abeja todavia tuvo influencia en la busqueda de recursos.

Seria interesante, para futuras investigaciones en bosques dentro de este paisaje, considerar el
muestreo en zonas mas alejadas del borde, para determinar si A. mellifera sigue siendo igual de
abundante dentro del bosque. Una investigacion en Cuba (Estévez y Martinez, 2020) y otra en
Chile (Monzon et al., 2020), encontraron que A. mellifera fue la mas abundante en plantaciones
de aguacate. No obstante, en las plantaciones de aguacate de este estudio, las abejas nativas
fueron las mas abundantes, en concordancia con otros trabajos que estudian abejas en
plantaciones de aguacate, que sefialan una mayor abundancia de especies nativas (Can-Alonzo
et al., 2005; Carabali-Banguero et al., 2020).

Los bosques presentaron mayor abundancia de abejas que las plantaciones de aguacate y las mas
abundantes son Apis mellifera y Trigona fulviventris, otra abeja altamente social. Es comun que
las abejas sociales tengan un comportamiento de reclutamiento. Dicho de otro modo, al
encontrar una fuente especifica de alimento que esté libre de competencia (p.ej. las BVT), esta
es comunicada y monopolizada por la colonia, lo cual propicia una alta captura (I’Anson Price
etal., 2021).

Los hallazgos de la relacion positiva entre la abundancia de abejas y la temperatura promedio y
flores en el suelo promedio concuerdan con una investigacion en que se encontré una alta
correlacion directa entre la temperatura y las visitas de las abejas al cultivo de aguacate (Monzon
et al., 2020). Sin embargo, Can-Alonzo et al. (2005) no encontraron correlacion significativa
con la temperatura y el nimero de visitas de abejas al aguacate.

La media de la riqueza de especies (qO) fue significativamente mayor en las plantaciones que
en los bosques, pero, en cuanto a los indices de diversidad q1 y g2, no hubo diferencias. El
menor numero de especies efectivas en los bosques secundarios podria estar vinculado a la
dominancia por coniferas y encinos. En este tipo de habitats, la abundancia, diversidad y
composicion de especies de abejas esta condicionada por la apertura del dosel, ya que, en
bosques con un dosel muy cerrado, se espera menos cantidad de recursos florales, en
comparacién con bosques con mayor apertura y entrada de luz, donde el sotobosque puede
proveer recursos florales diversos a las abejas (Ulyshen et al., 2024).
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Por el contrario, los bosques latifoliados suelen tener una alta diversidad en el dosel con
multiples especies de arboles que producen flores ricas en néctar y polen, lo cual incide en la
abundancia y composicién de polinizadores y, sobre todo, beneficia a especies nativas que han
evolucionado a la par de estas plantas; ademas, la diversidad de polinizadores tiende a aumentar
con la madurez del bosque y la diversidad de los arboles de hoja ancha (Ulyshen et al., 2024).

La mayor riqueza de especies en las plantaciones podria estar asociada a una alta heterogeneidad
ecolodgica del paisaje y, por lo tanto, una mayor complementariedad del habitat, lo cual implica
una mayor diversificacion de los recursos que las abejas podrian aprovechar. En este sentido,
las plantaciones, en el paisaje de estudio, pueden ofrecer una mayor disponibilidad de recursos
florales cuando el bosque no puede proveerlos, mientras que los bosques pueden brindar otros
recursos forestales (por ejemplo, resinas y melazas) y sitios de anidamiento.

De acuerdo con Ulyshen et al. (2023) los polinizadores suelen beneficiarse al aprovechar una
variedad de habitats que les permita acceder a recursos tanto de los bosques como de areas mas
abiertas. Los ecosistemas forestales pueden presentar limitaciones en cuanto a la disponibilidad
de recursos estacionales o de sotobosque —especialmente los bosques dominados por coniferas
(Ulyshen et al., 2024)—, mientras que las zonas abiertas, como praderas, pastizales o areas
agricolas, proporcionan una gran variedad de plantas en flor, lo que genera habitats
complementarios (Ulyshen et al., 2023). Otra investigacion sostiene que, en paisajes con un uso
moderado —como el de este estudio—, la respuesta de los polinizadores ante perturbaciones,
en términos de riqueza y abundancia, es variable y no sigue un patrén consistente, dependiendo
principalmente del tamafio, el tipo de anidamiento y la conducta social de las especies de abejas
(Winfree et al., 2011).

Composicidn de especies de abejas en el paisaje

Pese a la gran cantidad de especies unicas presentes en las plantaciones, y pocas en los bosques,
en términos de composicion de especies, tampoco se encontrd diferencias significativas entre
los usos de suelo. Esto puede estar relacionado con el disefio de muestreo de este estudio. El
requisito de la presencia de bosque en un rango de 300 m desde la plantacién puede ser un
indicativo que las especies se estan compartiendo entre ambos usos, principalmente por estar
dentro del rango de forrajeo de la mayoria de abejas (Ricketts, 2004; Ricketts et al., 2008).

A pesar de esto, fue notable que el NMDS detectd asociacion cercana solamente para cuatro
sitios, lo que puede estar indicando que el recambio en composicion tendria que evaluarse a una
escala mayor en el paisaje. Zou et al. (2017) determinaron que los patrones estructurales de la
apifauna son explicados de mejor manera en un radio de 1000 m; este rango permite capturar la
heterogeneidad del paisaje que contribuye tanto a la abundancia de especies generalistas, como
a la diversidad en nichos especificos que requieren especies menos comunes o especializadas.

La mayoria de las especies Unicas presentes en las plantaciones fueron solitarias. Williams et al.
(2010) determinaron que las abejas solitarias son menos sensibles a la intensificacion agricola
y al uso de pesticidas en contraste con las abejas sociales. Trigona fulviventris aporté en gran
medida a la composicion de especies en ambos usos de suelo; esta abeja altamente social y
generalista aprovecha una gran gama de recursos para el sostén de su colonia (Hanson et al.,
2021). Ademas, es la tercera abeja sin aguijon mas comun en EIl Salvador, sobre todo en lugares
con alta presencia de bosques de coniferas (Ruano-Iraheta et al., 2015).

Otra especie notable en la composicion de ambos usos fue Bombus ephippiatus. La alta
presencia de esta especie puede explicarse por la elevacion de la zona de estudio (promedio de
1967 m). dado que este abejorro silvestre ocurre a grandes altitudes y es de las pocas especies
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sociales en tierras altas (Hanson et al., 2021). Las especies que anidan debajo del suelo, como
el caso de este abejorro, son mucho menos vulnerables a la intensificacion agricola, comparadas
con aquellas que anidan sobre este (Williams et al., 2010).

Es crucial destacar la alta presencia de abejas nativas en las plantaciones evaluadas. Contrario a
otras investigaciones con apifauna en plantaciones de aguacate, en que encontraron una mayor
abundancia de Apis mellifera (Estévez y Martinez, 2020; Monzon et al., 2020; Celis-Diez et al.,
2023), en este trabajo, para las plantaciones, se encontré que las abejas nativas en conjunto
fueron més abundantes, con el 60 % de los individuos, incluidas abejas sin aguijon (tribu
Meliponini) y las otras abejas nativas.

Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Can-Alonzo et al. (2005) y Carabali-Banguero
et al. (2020), en los cuales se encontrd una mayor abundancia de especies de abejas nativas en
huertos de aguacate. Fue notable la abundancia del abejorro mesoamericano (Bombus
ephippiatus) en las plantaciones (Anexo 4), ya que se ha evidenciado que otras especies de este
mismo género pueden mejorar la polinizacion del aguacate Hass (Stern et al., 2021). Se ha
observado que la visita de insectos polinizadores silvestres ocasiona un mejor rendimiento y
eficacia en la produccion de frutos de una amplia variedad de cultivos, aun con la presencia de
A. mellifera. Esto probablemente se deba a que tienen comportamientos mas especializados y
variados en la visita de flores (Garibaldi et al., 2013).

Lo anterior ha sido recientemente comprobado especificamente para el aguacate, en una
investigacion que sugiere que los insectos silvestres son polinizadores mas eficaces para este
frutal, especialmente en condiciones climaticas extremas como la sequia (Celis-Diez et al.,
2023). También, en experimentos de exclusion de insectos y aplicacion de insecticidas en
aguacate se ha demostrado que las inflorescencias de aguacate expuestas a la actividad de los
visitantes florales alcanzan un cuajado de fruto hasta siete veces mayor en comparacion con las
inflorescencias cubiertas (Carabali-Banguero et al., 2018). Esto resalta la utilidad de conservar
la diversidad de polinizadores silvestres para asegurar un optimo rendimiento agricola de los
cultivos.

Efectos de la vegetacion del bosque secundario sobre las comunidades de abejas

En esta investigacion, se encontr6é que mas del 70 % de los individuos arbéreos muestreados en
los bosques tuvieron entre 10 y 40 cm de DAP, y una altura promedio de 14.54 m, elementos
que sugieren gue se trata de BS de sucesion media-tardia, probablemente con mas de 60 afios
(Chazdon et al., 2016). Se encontro que la diversidad de abejas estuvo asociada negativamente
con variables estructurales, como el area basal y la altura de los arboles. Esto es consistente con
los hallazgos encontrados en el trabajo de Winfree et al. (2007), en que demostraron que la
abundancia de abejas y la riqueza de especies en habitats forestales disminuyeron con el
aumento de la cobertura forestal.

El mismo patron se encontrd en un experimento en un bosque secundario de coniferas en
Alemania, donde se encontré que un tratamiento de mejora en la complejidad estructural: al
eliminar cierta cantidad de arboles mediante anillado y desarraigo, se promovié una mayor
abundancia y diversidad de abejas, sobre todo, aquellas pertenecientes a los gremios que anidan
sobre el suelo y solitarias. Asimismo, los autores sostienen que una mayor heterogeneidad
promueve el ingreso de luz, lo que favorecen el arraigamiento de plantas herbaceas, benéficas
para las abejas (Eckerter et al., 2021).

Un ejemplo especifico para la region neotropical, que esta muy relacionado con estos resultados,
se encontrdé que en bosques secundarios de estadio temprano, con una menor altura de la
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vegetacion, hubo una mayor abundancia y riqueza de abejas, en comparacion con sitios de
bosque secundario tardio de mayor altura y sitios que corresponden a plantaciones de café
(Armas-Quifionez et al., 2020).

Otra investigacion en Colombia hallé que en agroecosistemas dominados por pastizales,
cultivos, jardines y huertas y zonas urbanas (ciudad de Villavicencio) tuvieron una mayor
densidad y numero de nidos en comparacién con el bosque secundario (Nates-Parra et al., 2008),
otro elemento que aporta a la idea de la complementariedad del habitat para la apifauna en
general (Ulyshen et al., 2023).

Efectos del manejo agrondmico de las plantaciones sobre las comunidades de abejas

Al analizar las comunidades de abejas solamente para las plantaciones de aguacate, se
encontraron diferencias significativas Gnicamente para la abundancia entre plantaciones con
distinto tipo e intensidad de manejo. La forma en que se calculd la intensidad de manejo en esta
investigacion fue mediante los datos obtenidos de las entrevistas con los productores, por lo
tanto, el nivel de intensidad asignado a las categorias o variables (Anexo 2) y los subsecuentes
puntajes asignados a cada categoria (por ejemplo, las concentraciones de agroquimicos, Anexo
3) deben solamente interpretarse en el contexto de esta investigacion.

La mayor abundancia de abejas en las plantaciones con manejo inorganico e intensidad media
puede deberse tanto a la cercania y al alto porcentaje de bosque que las rodea, asi como a la
disponibilidad de recursos que las abejas pueden encontrar, como la presencia de plantas
herbaceas (malezas) en floracion (Anexo 3, cantidad de maleza que normalmente encuentra).
En la mayoria de las plantaciones, se evidencié una alta presencia de la hierba comestible
Solanum americanum, conocida localmente como hierba mora, la cual es muy visitada por
abejas nativas (obs. pers.). En un estudio que analizé las cargas polinicas de las abejas en huertos
de aguacate, se encontroé que estas no se restringen exclusivamente al polen de aguacate Hass,
sino que aprovechan una variedad de especies en el agroecosistema y sus areas circundantes
(Carabali-Banguero et al., 2020). Un bosque secundario bien conservado cercano a areas
productivas, sobre todo de aquellos cultivos que dependen de la polinizacion entomdfila, es
determinante, ya que estos habitats proveen sitios de anidamiento (Ricketts et al., 2008),
recursos florales (Winfree et al., 2011; Armas-Quifionez et al., 2020) y otros recursos forestales
como resinas y melazas (Nates-Parra, 2005).

Limitantes y consideraciones finales

A pesar de que la mayoria de los productores de aguacate de la zona alta de Chalatenango
consultados muestran nociones sobre el grupo de las abejas y algunos de ellos son conscientes
de sus funciones ecoldgicas, es notable que la mitad de ellos no estan seguros de querer
implementar précticas que promuevan las abejas en sus plantaciones. No obstante, la mayoria
estaria interesado en capacitarse acerca del rol y la importancia de las abejas en la produccion
de aguacate.

Estas discrepancias podrian explicarse con base en la falta de capacitacion, asistencia técnica 'y
el apoyo institucional, aspectos fundamentales para mejorar las habilidades en manejo,
optimizar el acceso al mercado y facilitar la sostenibilidad en el tiempo de la produccién
agricola. Estos factores son cruciales, sobre todo para pequefios productores de la region. Asi lo
evidencia un estudio que analiz6 la eficiencia técnica de pequefios agricultores en zonas
montafiosas de El Salvador y Honduras, en el cual se encontré que la educacion formal y las
visitas de agentes de extension agricola resultaron ser claves para incrementar la eficiencia en
el uso de recursos. Ademas, se respalda la idea de que las practicas de sostenibilidad ambiental,
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acompafadas con programas de capacitacion en recursos humanos no son incompatibles con la
productividad agricola y que, de hecho, estos objetivos pueden ser complementarios (Solis et
al., 2009).

Por su parte, la captura de abejas en esta investigacion estuvo condicionada por la
estacionalidad, debido a que parte de la segunda visita y la tercera visita completa fueron durante
la época lluviosa, y las tres visitas se realizaron fuera de la época de floracion del aguacate. En
la época lluviosa, hay una disminucion en la disponibilidad de recursos florales en contraste con
la época seca, por ello, en esta Gltima, suele haber una mayor abundancia de abejas y, por lo
tanto, mas captura (Galbraith et al., 2020). Seria interesante evaluar si la riqueza, diversidad y
composicion de especies en los bosques secundarios varia en la época seca, considerando que
estos son mas atractivos para las abejas durante esta estacion (Armas-Quifionez et al., 2020).
También, es altamente recomendable realizar otra investigacion que explore estos mismos
componentes durante las dos épocas de floracion que presenta el aguacate Hass en la zona alta
de Chalatenango.

Después de la primera visita, no se continué utilizando el método de muestreo activo debido
principalmente al denso sotobosque encontrado en los BS, lo que impedia un correcto uso de la
red, situacion que no sucedia en las plantaciones, lo cual podria causar sesgos en la comparacion
entre ambos usos. Sin embargo, el método pasivo utilizado mostré buenos rendimientos para
ambos usos de suelo estudiados.

Finalmente, investigaciones futuras en las que se tome en cuenta el manejo agronémico de las
plantaciones deberian orientarse en otro enfoque menos subjetivo para la estimacion de la
intensidad del manejo, pues la informacion obtenida mediante entrevistas esta condicionada por
factores humanos, lo cual supone muchos sesgos.

CONCLUSIONES

Hasta donde se tiene conocimiento, este es el primer estudio en la region neotropical que analiza
de forma simultanea el recambio en la estructura y composicién de abejas entre bosques
secundarios y plantaciones de aguacate. Los bosques secundarios a 300 m de las aguacateras
mantienen una diversidad y composicion de especies similar a areas de estas plantaciones, lo
que lleva a pensar que estos sitios naturales estan proveyendo apifauna a estas y, por lo tanto,
contribuyen potencialmente en el servicio ecosistémico de polinizacion de este frutal en el
paisaje estudiado.

De igual forma, con base en que se encontré una cantidad significativamente mayor de flores
en el suelo promedio en las plantaciones, debido a la alta presencia de plantas herbaceas, estas
son capaces de proveer recursos a las abejas, especialmente en momentos en que el bosque y la
mata de aguacate no pueden brindarlos, lo que apoya la idea de que una alta complementariedad
del habitat es favorable para este grupo.

La pérdida de los servicios ecosistémicos en El Salvador esta relacionada con la deforestacion
y degradacion de los ecosistemas naturales. Investigaciones como esta aportan evidencia de que
los BS ofrecen una oportunidad Unica en la recuperacion de dichos servicios, lo cual resalta la
necesidad urgente de conservar estos habitats. También, se destaca el valor de la capacitacion
de los productores y de la sociedad en general en la funcion de los polinizadores en los cultivos;
un acompafiamiento técnico y mayor compromiso institucional puede ayudar a transmitir el
mensaje de que se puede producir y, a la vez, conservar los pocos recursos naturales que quedan
en El Salvador.
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Anexo 1. Caracteristicas de las plantaciones de aguacate.

ANEXOS

Cod Area(Ha) Edad (afios) Plantas A.B  %B  Lat.(Y) Lon.(X) Altitud
ARH 219 9 500 19.76 70.20 14.319354 -89.067386 1896
CNE 1.88 18 500 23.37 83.02 14.314228 -89.061697 2026
DHE 134 5 150 1541 54.74 14298944 -89.087724 1990
DSA 114 18 120 7.68 27.28 14.319862 -89.078707 1837
ELH 431 10 1000 10.71 38.05 14.325962 -89.063193 1862
FRC 153 15 250 7.82 27.78 14.326209 -89.091516 1917
HES 1.10 19 850 1252 4448 14.342403 -89.097793 2114
ISS 1.30 20 50 9.49 33.71 14.357053 -89.093665 1890
LAR 1.45 15 400 11.63 41.31 14.375049 -89.103122 2116
LCH 0.98 9 214 12.45 4423 14306641 -89.091096 1970
MAV 6.08 10 140 7.11 2526 14.322053 -89.070804 1857
TOS 8.63 8 1400 9.54 33.89 14.333715 -89.092540 2051

Cod, codigo de la plantacién. Plantas, plantas productivas a la fecha 2023. A.B, area aproximada de bosque
dentro del buffer de 300 m. %B, porcentaje de cobertura de bosque aproximado en todo el buffer de 300.

Anexo 2. Puntaje asignado a las categorias de manejo agronémico de las plantaciones.

Variable Categoria Puntaje*
Pequefio 1-4 mz 1
Media 5-10 2
Area/mz de plantacion Grande >11 3
Baja 0-5 1
Frecuencia de aplicacion de agroquimicos Media 6-10 2
(abono+fertilizante+plaguicida) Alta>11 3
Orgénico 1
Mixto 2
Tipo de abono utilizado Inorganico 3
Orgéanico
Mixto 2
Tipo de fertilzante utilizado Inorganico 3
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Variable

Categoria

Puntaje*

Tipo de plaguicida utilizado

Orgénico
Mixto

Inorganico

Cantidad abono Ib

Baja 0-5
Media 6-10
Alta>11

Concentracion de fertilizante %v/v

Baja 0-0.5

Medio 0.51-4
Alto >4

R W NP W DN

Concentracion de plaguicidas %v/v

Baja 0.00-0.10
Medio 0.11-0.29
Alto >0.30

Especies de arboles dentro de la plantacion

S
NO

N P W N RN

Cultivos diferentes al aguacate

NO
S

Tipo de cobertura del suelo

Herbaceas/bejucos
cultivos

Suelo desnudo

Cantidad de maleza que normalmente encuentra

Muchas

Pocas

N P W N PN

Podas al afio

Bajo 0
Medio 1-2
Alto >3

Manejo de arvenses manuales, frecuencia anual

Bajo 0
Medio 1-2
Alto >3

w NP W N

Manejo de arvenses quimico, frecuencia anual

Bajo 0
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Variable Categoria Puntaje*
Medio 1-2 2
Alto >3
NO 1
¢Realiza manejo de enfermedades? S 2
- o ; NO 1
Utiliza agroquimicos durante la/s época/s de
floracion del aguacate Sl 2
Ninguno 0
Fertilizante 1
. . - , Manejo de enfermedades 2
Tipo de agroguimico utilizado en la época de
floracién Plaguicidas 3

*Los puntajes fueron asignados de tal forma que un mayor valor indica un aumento en la intensidad de manejo.

Anexo 3. Resultados de la matriz de puntajes para determinar intensidad de manejo agricola en las plantaciones

de aguacate.

Cddigo
Plantacion

ARH

CNE

DHE DSA

ELH

FRC

HES

ISS

LAR

LCH MAV TOS

Area/mz de
Aguacatera

Frecuencia*

Tipo de
abono
utilizado

Tipo de
fertilizante
utilizado

Tipo de
plaguicida
utilizado

Cantidad
abono Ib

Concentraci
on
fertilizante
%v/v

Concentraci
on
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Cédigo
Plantacibn ARH CNE DHE DSA ELH FRC HES ISS LAR LCH MAV TOS

plaguicidas
%v/iv

Especies de

arboles

dentro de la

plantacién 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2

Cultivos
diferentes al
aguacate 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1

Tipo de
cobertura
del suelo 1 3 2 3 1 2 1 1 2 1 1 1

Cantidad de
maleza que
normalment
eencuentra 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1

Podas al afio 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2

Manejo de

arvenses

manuales,

frecuencia

anual 2 2 2 2 2 1 2 1 3 2 2 2

Manejo de

arvenses

quimico,

frecuencia

anual 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2

¢Realiza

manejo de

enfermedad

es? 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2

Utiliza

agroquimico

s durante

la/s épocals

de floracion

del aguacate 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Tipo de

agroquimico

utilizado en

la época de

floracion 3 3 3 3 0 3 1 1 0 3 0 3

Puntaje
Total 38 39 34 35 25 37 32 20 30 35 29 34
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Cédigo

Plantacibn ARH CNE DHE DSA ELH FRC HES ISS LAR LCH MAV TOS
Intensidad
de Manejo  Alto Alto Medio Medio Bajo Alto Medio Bajo Medio Medio Medio Medio
Frecuencia*, frecuencia de aplicacion de agroquimicos (abono+fertilizante+plaguicida).
Anexo 4. Listado completo de las abejas con sus abundancias por uso de suelo.
PLANT
Familia Tribu Nombre cientifico Nombre comdn COD BOSQUE ACION  Total
abejas de
Andrenidae  Andrenini Andrena sp primavera ANDSPP 0 3 3
Protandrena (Pseudopanurgus)
Protandrenini sp abejas mineras PROSPP 0 1 1
abejas
Apidae Anthophorini Deltoptila spl excavadoras DELSP1 0 4 4
abejas
Deltoptila sp2 excavadoras DELSP2 1 0 1
abeja melifera
Apini Apis mellifera europea APIMEL 290 309 599
abejorro
Bombini Bombus ephippiatus mesoamericano BOMEPH 73 152 225
Bombus mexicanus abejorro mexicano BOMMEX 0 1 1
abejas colectoras
Centridini Centris carolae de aceites CENCAR 0 3 3
abejas
recolectoras de
Epicharis maculata aceites EPIMAC 0 2 2
abejitas
Ceratinini Ceratina buscki carpinteras CERBUS 0 3 3
abejitas
Ceratina (cf.) nautlana carpinteras CERNAU 1 0 1
abejitas
Ceratina spl carpinteras CERSP1 2 5 7
abejitas
Ceratina sp2 carpinteras CERSP2 0 5 5
abejitas
Ceratina sp3 carpinteras CERSP3 0 1 1
abejas
recolectoras de
Emphorini Melitoma sp polen MELSPP 0 1 1
abejas de las
Eucerini Peponapis apiculata calabazas PEPAPI 1 8 9
Tetraloniella sp abejas cornudas TETSPP 0 1 1
Thygater spl abejas cornudas THYSP1 6 5 11
Thygater sp2 abejas cornudas THYSP2 4 6 10
abeja metélica de
Euglossini Euglossa viridissima orquidea EUGVIR 2 9 11
abeja amarilla de
Eulaema polychroma las orquideas EULPOL 2 2 4
Meliponini Melipona beecheii jicote manso MELBEE 0 1 1
Partamona bilineata abeja esculcona PARBIL 9 30 39
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PLANT

Familia Tribu Nombre cientifico Nombre comdn COD BOSQUE ACION  Total
Plebeia (cf.) melanica* lambeojos PLEMEL 23 5 28
Tetragonisca angustula abeja angelita TETANG 0 1 1
Trigona fulviventris abejaculodevaca TRIFUL 179 105 284
Trigona nigérrima tamagaza TRINIG 1 4 5
abejas
recolectoras de
Tapinotaspidini  Paratetrapedia sp polen PARSPP 0 1 1
abejorro
Xylocopini Xylocopa tabaniformis carpintero XYLTAB 1 8 9
abejas verde
Halictidae Augochlorini Augochlora sp metélico ORASPP 6 3 9
abejas verde
Augochlorella sp metalico LLASPP 1 0 1
abejas verde
Augochloropsis sp metéalico SISSPP 0 1 1
abejas verde
Caenaugochlora sp metalico CAESPP 0 3 3
abejas verde
Pseudaugochlora sp metalico PSESPP 1 3 4
abejas verde
Halictini Agapostemon texanus metéalico AGATEX 0 1 1
Lasioglossum (Dialictus) sp abejitas del sudor LAS(DIA) 1 6 7
Lasioglossum (Evylaeus) sp abejitas del sudor ~ LAS(EVY) 26 38 64
Lasioglossum (Lasioglossum) sp abejitas del sudor LAS(LAS) 0 3 3
Lasioglossum (cf.) costale abejitas del sudor LASCOS 36 20 56
Lasioglossum (cf.) eickworti abejitas del sudor ~ LASEIC 1 1 2
Lasioglossum (cf.) nyctere abejitas del sudor LASNYC 4 3 7
Total 671 758 1429

COD, cédigo de las especies. *cf., afin o confrontese con.

Anexo 5. Indices de diversidad y estimador de cobertura de la muestra por parcela de muestreo.

Diversidad observada  Diversidad estimada
TIPO COD n q0 ql q2 q0 ql q2 SC
BARH 22 7 5.51 4.65 795 661 563 092
BCNE 356 10 2.53 2.16 3094 262 216 0098
BDHE 57 4 2.96 239 400 3.05 245 1.00
BDSA 8 4 3.36 291 575 478 4.00 0.78
BOSQUE
BELH 24 11 8.80 7.38 2825 14.77 1022 0.75
BFRC 78 5 1.65 1.27 599 171 128 0.98
BHES 6 2 1.57 1.38 200 173 150 1.00
BISS 16 4 2.59 1.97 423 291 211 095
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Diversidad observada  Diversidad estimada

TIPO COD n q0 ql q2 q0 ql q2 SC

BLAR 12 2 1.33 1.1I8 200 140 120 1.00

BLCH 65 10 7.09 581 1295 784 628 095

BMAV 9 6 5.35 476 13.11 10.87 9.00 0.58

BTOS 18 6 2.82 1.86 1544 426 196 0.73

ARH 32 12 7.76 522 17.81 10.50 6.05 0.82

CNE 165 12 2.99 217 1796 3.17 2.19 0.96

DHE 155 15 4.91 3.61 3090 541 3.67 0095

DSA 28 8 5.42 422 1379 694 4.78 0.86

ELH 11 7 5.86 484 1836 12.68 7.86 0.56

) FRC 28 10 8.17 7.00 11.45 10.11 9.00 0.90
PLANTACION

HES 17 6 4.54 3.75 882 592 453 0.83

ISS 29 7 4.67 3.61 990 556 398 0.90

LAR 40 6 2.70 1.83 795 297 1.88 0.95

LCH 181 15 3.34 2.05 2312 3.57 206 0.96

MAV 43 15 7.42 3.84 1899 950 4.12 0.84

TOS 29 7 5.00 418 990 595 472 0.90

COD, cédigo de parcela. n, abundancia por parcela. q0, g1, g2, ordenes de diversidad verdadera observada y
estimada. SC, estimador de la cobertura de la muestreo o completitud del muestreo

Anexo 6. Listado completo de las especies arb6reas muestreadas en los bosques.

Nombre Nombre AB DAP Alt.

Familia cientifico comun COD CN Cl T Count (m?) (cm) (m) VI
Agarista

Ericaceae mexicana olotillo AGAMEX SC LC S 17 058 19.27 5.06 15.90

anona

Annonaceae Annona reticulata ~ montesa ANNRET SC LC U 1 001 1273 7.00 8.7
boehmeria

Urticaceae caudata gusanillo BOECAU SC LC U 1 0.01 1337 10.00 8.7
Carpinus
tropicalis subsp. t  huilihuizhte

Betulaceae ropicalis de montafia CARTRO SC LC S 5 0.70 33.61 13.60 12.33
Cupressus

Cupressaceae lusitanica ciprés CUPLUS SC LC U 29 171 2510 1531 4866
Ligquidambar

Altingiaceae styraciflua liquidambar LIQSTY EP LC S 1 021 5157 3000 9.37
Myrsine lengua de

Myrsinaceae juergensenii cusuco MYRJUE SC LC U 5 0.07 1343 6.20 10.22
Parathesis
columnaris cuetillo PARCOL SC NT D 3 0.04 1220 1167 17.79
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Nombre Nombre AB DAP  Alt
Familia cientifico comun COD CN Cl T Count (m?) (cm) (m) VI
Parathesis palo de
vulgata camaca PARVUL SC NT D 3 1.07 4711 933 21.24
Perymenium
Asteraceae grande tatascame PERGRA SC LC 4 0.10 16.87 1250 26.66
Pinaceae Pinus ayacahuite pinabete PINAYA A LC 6 189 59.68 2117 16.65
Pinus oocarpa pino blanco PINOOC A LC U 60 6.98 3525 17.77 11819
Pinus
pseudostrobus pinabete PINPSE A LC S 6 0.70 3581 2250 293
Pinus tecunumanii  pino rojo PINTEC EP VU D 35 494 38.08 19.94 94.79
Quercus elliptica roble amarillo QUEELL SC LC S 5 0.23 2183 1340 19.13
Fagaceae Quercus lancifolia  roble QUELAN SC LC S 35 288 2688 1486 71.26
Quercus
peduncularis roble negro QUEPED SC LC S 6 277 6027 1933 27.92
Quercus
salicifolia encino QUESAL SC LC D 48 345 2516 12.04 94.11
Quercus skinneri roble blanco QUESKI A NT D 7 0.16 1596 9.57 11.19
Rubiaceae Rogiera cordata contigrillo ROGCOR SC LC S 3 0.03 12.09 9.00 9.43
Proteaceae Roupala montana  chancho ROUMON  SC LC S 3 0.35 3523 18.00 105
Saurauia
Actinidiaceae  kegeliana alais SAUKEG SC LC S 2 0.04 1481 550 17.46
Saurauia
selerorum moquillo SAUSEL SC NT D 6 0.30 20.64 6.00 27.99
Symplocos
Symplocaceae limoncillo aceitunillo SYMLIM SC LC U 11 0.66 2263 9.00 30.85

Total general 302

COD, codigo de las especies. CN, estado de conservacion a nivel nacional (MARN 2023); EP = En peligro
(Especie en peligro de extincién en el territorio nacional), A = Amenazada (Especie amenazada de extincion, sin
peligro en el corto plazo, pero con una disminucién notable de su poblacion y distribucién dentro del territorio
nacional), SC = Sin categoria de riesgo (no se encuentra dentro del lista roja de El Salvador). Cl, estado de
conservacion global (IUCN 2024); LC = Least Concern (preocupacion menor), NT = Near Threatened (casi
amenazado) cerca de cumplir algunos de los criterios de riesgo, VU = Vulnerable (riesgo de extincion alto en estado
silvestre). T, Categorias de tendencias poblacionales de la IUCN; S = Stable (la poblacién se encuentra estable), D
= Decreasing (las tendencias indican que su poblacion est4 disminuyendo), U = Unknown (no hay datos suficientes
para establecer una tendencia poblacional). Count, abundancia de la especie en las 12 parcelas. AB (m2), suma
del &rea basal en metros cuadrados. DAP (cm), promedio de didmetro a la altura del pecho de la especie. Alt. (m),
promedio de altura en metros de la especie. 1V1, indice de Valor de Importancia de la especie.

Anexo 7. Variables ecoldgicas de las parcelas de bosque.

COD Tipo de bosque n ©Cob DAPP AB AP q0 ql q2
BARH Asociacion entre Pino-Roble 16 60 % 0.37 2.49 17 9 746 6.10
BCNE Asociacion entre Pino-Roble 15 61%  0.38 2.93 21 5 406 3.57
BDHE Asociacion entre Pino-Roble 48 79 % 0.27 3.42 13 6 3.90 3.25
BDSA Asociacion entre pino-ciprés 24 79% 023 156 13 6 4.08 3.13
BELH Asociacion entre Pino-Roble 35 64 % 0.20 1.58 10 6 339 244
BFRC A§ociacién entre Roble-
Ciprés 24 59% 0.37 3.79 16 7 464 3.60
BHES Bosque de pino 36 61% 026 249 13 9 5.18 3.56
BISS  Asociacion entre pino-ciprés 15 45% 040 224 17 3 2.07 1.72
BLAR Asociacion entre pino-ciprés 15 75% 045 287 19 2 196 1.92
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COD Tipo de bosque n Cob DAPP AB AP

q0 ql q2

BLCH Bosque de roble 23 57% 020 091 13
BMAV As.oc1§1c3('>n entre pino-roble

y liquidambar 26 75% 030 267 18
BTOS  Bosque de pino 25 75% 035 296 16

4 3.35 2.99
6 3.75 2.66
4 3.18 2.62

COD, codigo de la parcela de bosque. n, nimero de individuos por parcela. Cob, porcentaje de cobertura de dosel
promedio. DAPP, diametro a la altura del pecho promedio en m. AB, Area basal (m) en 500 m?. AP, altura
promedio de los arboles de la parcela en m. g0, riqueza de especies. g1, nimeros efectivos de especies de orden 1
(andlogo al indice de Shannon). g2, nimeros efectivos de especies de orden 2 (analogo al inverso del indice de
Simpson).

Anexo 8. Preguntas cerradas sobre el grupo de las abejas, realizadas a los productores de aguacate. N/A, no

aplica.
it PREGUNTA Sl NO NO LO SE
1 ¢Sabia que las abejas son los principales insectos polinizadores del aguacate? 11 1 N/A
2 ¢Sabia que el uso de ciertos agroquimicos afecta las poblaciones de abejas? 12 0 N/A
¢Alguna vez ha tenido colmenas de abejas (abejambres) artificiales en su plantacion o 4 8 N/A
3 en las inmediaciones?
¢Actualmente tiene colmenas de abejas (abejambres) artificiales en su plantacion o en 1 11 N/A
4 las inmediaciones?
¢Ha observado la presencia de colmenas silvestres de abejas (abejambres) en su 7 4 1
5 plantacion de aguacate?
6 ¢Ha observado y/o escuchado la presencia de abejas en su plantacion? 12 0 0
¢Estaria interesado en promover practicas agricolas que promuevan la presencia de 6 0 6
7 abejas en su plantacion?
¢Estaria interesado en capacitarse acerca del rol y la importancia de las abejas en la 9 3 0
8 produccién de aguacate?
9 ¢Utiliza agroquimicos durante la/s época/s de floracion del aguacate? 8 4 N/A
Buenas = 10
Malas = 0
10  Assu criterio, ;cree que las abejas son? Ni buenas, ni malas =2
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