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1. RESUMEN 

Las abejas son esenciales en los ecosistemas terrestres debido a su papel crucial 

en la polinización. A nivel mundial, existen entre 20,000 y 35,000 especies de 

abejas, agrupadas en siete familias. En México, se han reportado aproximadamente 

1,900 especies. Sin embargo, enfrentamos una crisis de polinizadores debido a la 

disminución de sus poblaciones, causada por factores como la introducción de 

especies exóticas, agroquímicos y cambio climático. Esta situación amenaza la 

seguridad alimentaria y la estabilidad económica. 

La presente investigación se centra en el desarrollo en una propuesta de manejo 

(PM), mediante el estudio los efectos de las alteraciones antrópicas en la diversidad 

de abejas en la selva baja caducifolia de Santa María Huatulco, Oaxaca.  

Para la obtención de los datos metagenéticos se realizó el muestreo de 14 sitios 

con diferente nivel de perturbación de junio a diciembre del 2021.  

Se analizaron 3581 MOTUs de Insecta, con una mayor representación de los 

órdenes Diptera, Lepidoptera, Coleoptera e Hymenoptera. Para los Anthophilos, se 

identificaron 26 MOTUs, destacando las familias Apidae, Megachillidae y Halictidae. 

La retención de especies reveló el impacto de la degradación en la estructura de las 

comunidades de abejas. Además, mediante el Modelado de Disimilitud 

Generalizada Multi-Sitio (MS-GDM), se determinaron dos modelos que indican que 

la diversidad del estado del tronco, el índice de sequía, el diámetro basal del tronco 

y la diversidad de plantas influyeron significativamente en la riqueza de abejas. 

Aunque la explicación es baja y las variables son similares a otras investigaciones, 

se recomienda continuar el muestreo para obtener una comprensión más completa 

de la composición de las comunidades de antófilos. 

Con base a los resultados del MS-GDM, el resto de los análisis que se desarrollaron, 

así como el estudio del estilo de vida de las abejas con la importancia de los sitios 

muestreados, el análisis por especie que se reporta y a la literatura consultada se 

genera un programa de manejo para himenópteros polinizadores.  
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2. INTRODUCCIÓN 

La clase Insecta representa el 84% de la diversidad conocida de especies de 

Artrópoda a nivel mundial, contando con aproximadamente 1 millón de especies 

descritas agrupadas en 27 órdenes (Thorp y O´Neill 2015, Beutel et al., 2017, 

Eggleton 2020), de las cuales la mayoría se encuentran en selvas tropicales (Basset 

et al., 2012). México cuenta con 47, 853 especies descritas de insectos (Martínez 

de la Vega 2020), aunque este número representa sólo una pequeña parte de su 

diversidad real. Los insectos juegan un papel crucial a nivel ecológico en los 

ecosistemas terrestres y dulceacuícolas, ya que brindan seguridad alimentaria y 

regulan la estructura y composición de los ecosistemas naturales por medio de sus 

interacciones intra e interespecíficas (Martínez de la Vega 2020, Rogers et al., 2020, 

Eggleton 2020, Basset et al., 2020). Algunos de los servicios ecosistémicos que nos 

brindan los insectos son la dispersión de semillas, la descomposición de materia 

orgánica, la polinización, entre otros (Guzmán-Mendoza et al., 2016).  

Las abejas son uno de los grupos más carismáticos y ecológicamente 

importantes dentro de la clase Insecta. La participación de las abejas en la 

polinización es uno de los eventos naturales más importantes en los ecosistemas 

terrestres, tanto para su adecuado funcionamiento, como para la producción de los 

alimentos y/o su mejora (Stein et al., 2017, Razo-León et al., 2018, Bartomeus y 

Bosch 2018, Breeze et al., 2021). Se estima que a nivel mundial existen entre 

20,000 y 35,000 especies de abejas incluidas entre 425 y 443 géneros y siete 

familias, de las cuales se ha reportado para México un aproximado de 1,900 

especies agrupadas en 144 géneros (Nates-Parra et al., 2008, Martínez-Puc y 

Merlo-Maydana 2014, Razo 2015, Esperanza de Pedro 2021) y siete familias 

(Vergara y Ayala 2002). Sin embargo, estudios recientes han restringido a seis las 

familias de abejas presentes en México: Andrenidae, Apidae, Colletidae, Halictidae, 

Megachilidae y Melittidae (Razo 2015, Esperanza de Pedro 2021)  

A pesar de la gran diversidad de la clase insecta, uno de los grandes 

problemas que se ha documentado en la actualidad es la disminución de la 

abundancia y diversidad de estos (Valiente-Banuet 2002, Potts et al., 2010, 
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Vanbergen 2014, Speights et al., 2017, Zhang et al., 2017, Rafferty 2017, Obeso y 

Herrera 2018, Jankielsohn, 2018, Hall y Steiner 2020, Corlett, 2020). Con respecto 

a los polinizadores el panorama es el mismo, ya que paralelamente se ha 

evidenciado este daño a sus poblaciones, lo cual es preocupante porque amenazan 

la seguridad de alimentos en las poblaciones humanas, la estabilidad económica y 

la disminución de la calidad de los servicios ecosistémicos (Wratten et al., 2012, 

Blaauw y Isaacs 2014, Zhang et al., 2017, Jankielsohn 2018, Hall y Steiner 2020, 

Pfeffer y Wolf 2020, Wong et al., 2019).  En la última década, a esta disminución de 

las poblaciones de abejas se le ha denominado la crisis de los polinizadores o crisis 

de la polinización (Reyes-Novelo et al., 2009b, Pantoja et al., 2014, Farouk et al., 

2014, Martínez-Puc y Merlo-Maydana 2014). Los factores que han detonado esta 

crisis de polinizadores son la introducción de especies exóticas, los agroquímicos, 

el cambio climático y el cambio y uso de suelo (Klein et al., 2007, Pantoja et al., 

2014, Breeze et al., 2021).  

Se ha propuesto que los trópicos (Reyes-Novelo et al., 2009b) y los bosques 

secos tropicales de México propician las condiciones para la gran riqueza de 

especies de abejas presentes en el territorio mexicano (Razo-León et al., 2018). 

Entre los bosques tropicales más importantes de la república mexicana está la selva 

baja caducifolia (SBC), la cual ocupa entre el 7.76 a 17% del territorio nacional, 

mientras que para Oaxaca solo ocupa la tercera parte de la vegetación en el estado, 

para la Planicie costera y lomeríos del Pacífico Sur de Oaxaca representa 0.003% 

de su vegetación total (Semarnat-Conafor 2014, Silva-Aparicio et al., 2018, Harker 

et al., 2021). La SBC tiene el 20% del total de la riqueza de flora a nivel nacional y 

el 40% de especies endémicas (Silva-Aparicio et al., 2018), además presenta 

características espaciales y temporales que generan una mayor biodiversidad. Toda 

esa gran biodiversidad se ha atribuido a las características geológicas y 

paleoclimáticas en la costa de Oaxaca(Balvanera et al. 2000, Corona et al. 2016, 

Razo-León et al. 2018). Sin embargo, la SBC en México actualmente se ha 

degradado alrededor de 70% de la SBC primaria, lo cual lo hace uno de los 

ecosistemas más amenazados de los trópicos (Noguera et al., 2018).  
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El tamaño pequeño de los insectos y su escaso conocimiento taxonómico 

hace casi imposible comprender la dinámica de las comunidades de algunos 

invertebrados (Yu et al., 2012, Marquina et al., 2019). La técnica de 

“metabarcoding”, también conocida como metagenética, representa una alternativa 

rápida, económica y objetiva para minimizar los efectos de ambigüedades en la 

identificación de invertebrados en estudios de biodiversidad. Esta aproximación 

hace uso de las técnicas de secuenciación de nueva generación (NGS) para obtener 

información de un fragmento genético para organismos contenidos en una muestra 

de un área y tiempo determinados (Liu et al., 2016, Mordoh 2019, Rubio et al., 2020, 

Basset et al., 2020). Se ha documentado que es rigurosa para un monitoreo espacial 

y temporal amplio de invertebrados en diferentes ecosistemas, incluyendo las selvas 

tropicales (Yu et al., 2012, Liu et al., 2016, Langor 2019, Basset et al., 2020). 

La presente investigación desarrolla una línea base de datos metagenéticos 

para el estudio de la diversidad de comunidades de insectos y evaluar los efectos 

de alteraciones antrópicas en la diversidad de abejas presentes en la SBC del 

municipio de SMH, Oaxaca, para así poder desarrollar propuestas para manejo de 

los himenópteros polinizadores (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila), del sitio de 

estudio.  

El planteamiento del problema es dado al papel crucial que juegan los 

polinizadores en casi todos los ecosistemas terrestres y debido a que en la última 

década se ha reportado una gran disminución en las poblaciones de especies de 

abejas, llevando esto a una preocupación tanto ambiental como económica (Reyes-

Novelo et al., 2009a, Farouk et al., 2014, Martínez-Puc y Merlo-Maydana 2014, 

Pantoja et al., 2014 ).  
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Las abejas (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila) 

Las abejas pertenecen a la superfamilia Apoidea (Hymenoptera), la cual esta 

subdividida en dos grandes grupos que los entomólogos denominaron Anthophila 

(abejas) también llamado Apiformes (considerando su filogenia) y los Spheciformes 

(avispas esfecoides) (Vossler 2019, Esperanza de Pedro 2021). Las abejas se 

caracterizan por la modificación del aparato reproductor de las hembras en un 

aguijón (Pardo-Smith y Ruiz-Vélez 2008), y por tener hábitos fitófagos (néctar, 

polen, resinas y aceites) para su correcto desarrollo y reproducción, previendo a sus 

larvas con polen y néctar recolectado de flores o con secreciones glandulares 

(Thorp 1979, Pardo-Smith y Ruiz-Vélez 2008, Nates-Parra et al., 2008, Reyes-

Novelo et al., 2009ab). Para ello, las abejas han desarrollado adaptaciones 

morfológicas, aparatos bucales y digestivos modificados para la toma y el 

procesamiento de néctar y polen, así como modificaciones específicas de acuerdo 

con los tipos de polen que transportan (Thorp 1979, Pardo-Smith y Ruiz-Vélez 2008, 

Escobés y Vignolo 2018). Sin embargo, las abejas no solo presentan dicha 

característica, ya que algunas especies de los géneros Hylaeus, Trigona y Jurine 

(Apidae, Meliponini) son necrófagas, ya que obtienen su alimentación de tejidos 

animales en descomposición (Thorp 1979, Pardo-Smith y Ruiz-Vélez 2008, Farouk 

et al., 2014). 

Algunas características morfológicas que ayudan a diferenciar a las abejas 

de otros insectos es la presencia de pelos plumosos (o setas plumosas) ramificados 

en varias partes del cuerpo y de las patas, aunque algunas veces están restringidos 

a pocas áreas, p. ej. el propodeo (Pardo-Smith y Ruiz-Vélez 2008, Nates-Parra et 

al., 2008). Muchas especies de abejas son más robustas y peludas que las avispas 

y pueden diferenciarse fácilmente de éstas, aunque algunas abejas parásitas 

presentan fenotipos similares a las de avispas (p. ej. especies de Hylaeus) y carecen 

de pelos (Farouk et al., 2014). De acuerdo con Reyes-Novelo et al., (2009b), las 

formas de vida de las abejas que se conocen actualmente son social, solitaria y 

cleptoparásitas, esto con base en sus estrategias de anidación, reproducción, y 

comportamiento. 
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3.2. Selva baja caducifolia (SBC) 

La SBC es el tipo de vegetación dominante entre los bosques tropicales a nivel 

mundial (42% del área total) (Corona et al., 2016, Corona-Núñez et al., 2018). Estas 

selvas se localizan principalmente entre 20° y 10° de latitud norte y sur del planeta, 

en regiones tropicales, con clima cálido (temperatura media anual de 28 °C). Se 

caracterizan por presentar comunidades diversas de vegetación con la 

predominancia de especies de las familias Leguminosae, Asteraceae y 

Burseraceae; predominan árboles con un rango de altura entre 8 a 15 m con dosel 

cerrado. Presentan una temporada de lluvias moderadas (precipitación total anual 

de 600 a 1800 milímetros) y una temporada de secas (que dura entre dos y siete 

meses al año), en donde más del 75%  de las especies pierden sus hojas (Balvanera 

et al., 2000, Zulueta et al., 2006, Rangel-Acosta y Martínez-Hernández 2017, 

Noguera et al., 2018, Silva-Aparicio et al., 2018, Gordillo et al., 2020, Harker et al., 

2021), y con una mayor floración durante julio a diciembre (Salas et al., 2003, 

Morales et al., 2007, Dzib-Castillo et al., 2014). 

3.3. Análisis de la estructura y heterogeneidad de los ecosistemas  

El entendimiento y estudio de los paisajes con los organismos se ha clasificado en 

elementos visibles (p. ej. composición específica de comunidades de vegetación, 

aspectos fisionómicos, etc.) e indicadores funcionales (como la cuantificación de 

propiedades involucradas en los flujos de materia y energía), siendo esta última más 

difícil de predecir (Fernández y Piñero 2008). 

Los indicadores funcionales proporcionan características directamente 

relacionadas con las propiedades funcionales ecosistémicas. Un ejemplo son los 

trabajos que se han realizado mediante el índice verde normalizado y el índice de 

vegetación mejorado. (Fernández y Piñero 2008, Alcaraz-Segura et al., 2008, 

Reyes-Díez et al., 2015. El conocimiento de la riqueza de especies es útil para 

reconocer la estructura y composición de una comunidad, esto a partir del número 

de especies presentes de un taxón en particular (Ricklefs y Schluter 1993, Cruz-

Elizalde y Ramírez-Baustita 2012). Además, es posible describir las causas de la 
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diversidad y diferenciación de distintos grupos biológicos en el tiempo-espacio 

(Whittaker et al., 2001). 

Para los estudios de biodiversidad se han desarrollado los conceptos de 

diversidad alfa (local), beta (recambio) y gamma (regional) (Wang y Loreau 2014). 

Estos parámetros permiten tomar decisiones estratégicas para la conservación de 

distintos ecosistemas. La variabilidad espacial de todos los organismos de un 

ecosistema es la respuesta a una serie de procesos que interactúan a escalas 

temporales y espaciales distintas, así como respuestas de las especies a la energía 

disponible (Bravo 2003, Priego et al., 2003, Alcaraz-Segura et al., 2008, Koleff y 

Soberón 2008). Dichas propiedades, junto a los resultados de las actividades 

humanas, hacen que la biodiversidad se distribuya de manera heterogénea en el 

espacio (Bravo 2003, Errejón et al., 2018) 

3.4. Hipótesis de la perturbación intermedia y la paradoja del 

enriquecimiento 

En esta hipótesis, propuesta originalmente por Grime (1973) y formalizada por 

Connell (1978), se propone que la riqueza de especies podría ser mayor en sitios 

con niveles de alteración intermedios. Lo anterior ha sido confirmado en estudios 

realizados por Almazán-Núñez et al., (2012) y Arenas-Clavijo y González (2018). 

Por otro lado, existe la paradoja del enriquecimiento, la cual describe la conducta 

de la comunidad en un sitio y describe que, aunque en un sitio o área haya mayor 

productividad, existe la propuesta de que aumenta el evento de la exclusión 

competitiva (Antón-Pardo 2019). 

3.5. Índices de diversidad  

Diversidad alfa. Es la riqueza biológica de un taxón que habita en una localidad 

determinada, con cierta homogeneidad y se asocia con factores ambientales locales 

y con las interacciones entre poblaciones (en particular la competencia 

interespecífica) (Magurran, 2004, Halffter et al., 2005, Koleff y Soberón 2008, Pérez-

Hernández et al., 2015).  

Diversidad beta. Es el estudio de las similitudes y las diferencias (la variación 

o recambio) entre comunidades bióticas (dos tipos de comunidad o dos paisajes). 
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Estas diferencias podrán ocurrir en el espacio, cuando las mediciones se hacen en 

sitios distintos en un mismo tiempo, o en el tiempo, cuando las mediciones se 

realizan en el mismo lugar, pero en tiempos distintos. Este patrón de diversidad 

tiene gran relevancia para entender, cuantificar y valorar la diversidad biológica, y 

puede considerarse como un concepto clave para entender el funcionamiento de 

los ecosistemas, para la conservación de la biodiversidad y para el manejo de los 

ecosistemas (Magurran, 2004, Halffter et al., 2005, Koleff y Soberón, 2008, 

Calderón-Patrón et al., 2012, Pérez-Hernández et al., 2015).  

Diversidad Zeta. Hace referencia al número promedio de especies 

compartidas por ensambles (diversidad alfa), ayuda a describir la estructura de las 

distribuciones multiespecies, y unifica los patrones de ensamblaje basados en la 

incidencia. Este índice proporciona un marco general a partir del cual se pueden 

analizar los cambios continuos en la ocupación de múltiples especies (presencia-

ausencia) y la rotación en sitios discretos e independientes (Hui y McGeoch 2014, 

Latombe et al., 2018).    

3.6. Modelos Lineales Generalizados 

3.6.1. Modelo de disimilitud generalizada de múltiples sitios, MS-GDM 

El modelado de disimilitud generalizada (GDM) es una técnica estadística para 

analizar y predecir patrones espaciales de rotación en la composición de la 

comunidad (diversidad beta) en grandes regiones (Ferrier et al., 2007). La 

integración de la diversidad zeta en GDM se le denomina modelo de disimilitud 

generalizada de múltiples sitios, MS-GDM, la cual proporciona un enfoque más rico 

en información para modelar cómo las comunidades responden a la variación y el 

cambio ambiental (Latombe y McGeoch, 2017, Latombe et al., 2018). 

El análisis de la disminución de la diversidad zeta (ADDivZ) explora cómo el 

número de especies compartidas por múltiples ensamblajes disminuye con el 

aumento del número de ensamblajes dentro de las combinaciones (Latombe et al., 

2018). La tasa de retención permite resaltar las diferencias en la estructura del 

cambio de composición entre conjuntos de datos o áreas de estudio, y utilizando 

diferentes esquemas de submuestreo (Latombe et al., 2018). 
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3.7. Correlación 

La correlación es una técnica estadística útil para conocer el nivel de 

asociación entre al menos dos variables continuas. Este análisis nos dice la 

intensidad de la relación, como la modificación en el valor de una variable afecta al 

valor de la otra variable y viceversa, o también si no hay ningún patrón que las 

asocie (Restrepo y González 2007, Laguna 2014, Vinuesa 2016, Lalinde et al., 

2018). En esta técnica estadística no se distingue la variable dependiente de la 

independiente (Laguna 2014) ya que estadísticamente este fenómeno se cuantifica 

a través de la covarianza. (Lalinde et al., 2018). 

3.8. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

El ACP es una técnica multivariante que busca combinaciones lineales entre 

las variables y su objetivo es reducir de todas las variables originales en un conjunto 

de variables a las cuales se le denominan componentes principales. Lo importante 

en este método es que el resultado (componentes principales) no están 

correlacionados entre sí, lo cual permitirá evaluar adecuadamente el papel que 

juega cada variable en el fenómeno estudiado (Pardo 2004, Pacheco 2015, Martin 

et al., 2016, Kassambara 2017, Salinas, 2021).  Para la interpretación es muy 

importante entender los pasos de lo que se va a hacer, como también conocer las 

variables y sus connotaciones para poder hacer una predicción de lo que es más 

posible que suceda (Martin et al., 2016). 

3.9. Evaluación y monitoreo de la biodiversidad 

Los insectos han presentado un mayor éxito evolutivo en ecosistemas terrestres, 

esto debido a su mayor abundancia, diversidad, amplio uso de hábitats y las 

distintas funciones que realizan en los ecosistemas (Thorp y O´Neill 2015, Guzmán-

Mendoza et al., 2016, Beutel et al., 2017, Eggleton 2020). Se han descrito diferentes 

métodos de captura para los estudios entomológicos, en los cuales se toman 

criterios con respecto al medio físico y/o del organismo (taxonómico y/o ecológico).  

Las trampas Malaise es una técnica de recolecta indirecta en donde se ha 

observado que en un año se han llegado a recolectar de 30,000 a 140,694 insectos, 

con un énfasis del 90% en dípteros, himenópteros, y otros grupos voladores 
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(Nieves-Aldrey y Rey del Castillo 1991). Llegando a tener en un estudio de un 

periodo de aproximadamente cuatro meses una representación de 3000 especies 

(Sire et. al. 2022). Este método puede ser una buena técnica para utilizar en 

estudios tanto cualitativos como cuantitativos. Se ha registrado que las trampas 

Malaise recolectan principalmente insectos voladores, y se ha llegado a considerar 

el resto de las capturas como incidentales (Nieves-Aldrey y Rey del Castillo 1991, 

Villar y Farré 1998). 

La técnica del Malaise es la más efectiva para el muestreo de insectos, dado 

que es continua (para no eliminar el conteo de organismos de vida corta) y el tiempo 

en que se coloca puede ser altamente significativo (Noguera et al., 2018, Basset et 

al., 2020, Sire et al., 2021). Esta técnica también se considera como un ahorro tanto 

en la inversión de energía como de dinero sin disminuir el esfuerzo de muestreo. 

4. ANTECEDENTES 

4.1. Servicio de polinización 

La polinización es uno de los mayores aportes para el funcionamiento adecuado de 

los ecosistemas de importancia mundial ( Stein et al., 2017, Breeze et al., 2021), y 

las abejas (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila)  sobresalen en esta tarea por su 

eficiencia (Pantoja et al., 2014, Stein et al., 2017, Sánchez et al., 2019, Razo-León 

et al., 2018, Ocampo y Santa 2019), comparado con otros grupos de insectos 

polinizadores importantes tales como coleópteros, lepidópteros, dípteros y otros 

himenópteros como avispas y hormigas (Bartomeus y Bosch 2018). Se ha reportado 

que alrededor del 80% de las especies de angiospermas y el 75% de las especies 

de cultivos agrícolas, dependen de la polinización biótica, y un tercio de los cultivos 

se benefician de la polinización cruzada para el mejoramiento de los productos ( 

Stein et al., 2017, Razo-León et al., 2018).  

4.2. Anthophila 

Diversos estudios basados en taxonomía tradicional y metagenéticos sobre insectos 

a nivel mundial, principalmente en Europa, Asia Oriental y América del Norte, han 

demostrado los efectos negativos del cambio climático y el deterioro de los hábitats 

en las poblaciones de Anthophila (Tembe et al., 2014, Basset et al., 2020, Liu et al., 
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2016, Arribas et al., 2016, Beng et al., 2016, Marquina et al., 2019, Liu et al., 2020, 

Yu et al., 2012, Zinger et al., 2021, Sire et al., 2021). El número de especies de 

abejas reportadas en GBIF (por sus siglas en inglés, Global Biodiversity Information 

Facility) ha disminuido desde la década 1990, encontrándose aproximadamente un 

25% menos de especies entre los años 2006 a 2015 (Zattara y Aizen 2021). A nivel 

mundial, se han secuenciado genomas mitocondriales para varias familias de 

Apoidea, entre las cuales las mejor representadas son Apidae, Melittidae, 

Megachilidae, Andrenidae, y Colletidae (Zheng et al., 2018). 

A nivel mundial existen diversas investigaciones en las cuales se han 

estudiado las comunidades de abejas en distintas épocas del año, en diferentes 

estructuras (Bosques, zonas urbanas y agroecosistemas ) y configuraciones de 

paisaje, así como en diferentes regiones climáticas (Parra-H y Nates-Parra 2007, 

Nates-Parra et al., 2008, Cussans et al., 2010, Samnegård et al., 2015, Gostinski et 

al., 2016, Ogilvie y Forrest 2017, Marques et al., 2018, Margatto et al., 2019, 

Sanchez et al., 2019, Cavigliasso 2020, dos Santos et al., 2020, Ayers y Rehan 

2021, Elias 2021, Brant et al., 2022, Rahimi et al., 2022) Además, en algunos 

estudios sobre diversidad de abejas han incluido el efecto de la altitud (dos Santos 

et al., 2020, Osorio-Canadas et al., 2021), parcelas agrícolas (Geeraert 2020), 

configuración de paisajes (Flores et al., 2019) y la aptitud del forrajeo según el 

estado fisiológico del organismo y factores ambientales externos (Ortiz Sánchez y 

Aguirre 1991, Wilmer y Stone 2004, Kraus 2009, Maia-Silvia et al., 2021, Brant et 

al., 2022).  

Las investigaciones exhaustivas sobre biodiversidad que se han hecho en 

México, con el recurso de la metagenética están enfocadas en insectos de interés 

económico (plagas) o de salud (vectores de enfermedades) con el objetivo de 

realizar predicciones acerca de su dispersión temporal y espacial, para mejorar las 

estrategias de control (Piñero et al., 2008). El uso de las herramientas 

metagenéticas para el estudio de comunidades en México ha estado más enfocado 

hacia los ecosistemas marinos y organismos eucariontes (Servín 2011, Bik et al., 

2012, Fonseca et al., 2014, Brannock et al., 2016, Jargowsky et al., 2020).  
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A nivel nacional, desde el siglo XVIII se han desarrollado trabajos 

taxonómicos sobre las abejas, y continuamente se han generado investigaciones 

sobre el efecto de la agricultura, la cobertura forestal, diversidad de malezas, 

distancia y tamaño entre parches, y sus distribución a nivel nacional (Bennett 1964, 

Ayala et al., 1993, Ayala et al., 1996, Ayala et al., 1998, Ayala 1999, Quezada-Euán 

et al., 2001, Yáñez-Ordóñez et al., 2008; Meneses et al., 2010, Zimmermann et al., 

2011; Briggs et al., 2013, Romero et al., 2013, Ayala et al., 2013, Landaverde-

González 2017, Quezada-Euán 2018, Arnold et al., 2018a, Vides-Borrell et al., 2019, 

Raynald 2020, Ruiz-Toledo et al., 2020, Nava-Bolaños et al., 2021).  

En la actualidad se reconocen siete familias de abejas, cinco de lengua corta 

(Stenotritidae, Colletidae, Andrenidae, Halictidae, Melittidae) y dos de lengua larga 

(Megachilidae y Apidae) (Nates-Parra et al., 2008, Martínez-Puc y Merlo-Maydana 

2014). Con respecto a Nava-Bolaños et al., 2021, de las familias con más reportes 

a nivel nacional de especies son Apidae con 322,364 registros y 520 spp, y 

gradualmente continúa Andrenidae con 98,821 registros y 507 especies, 

Megachilidae 112,779 especies y 338 especies, Halictidae con 193,813 registros y 

210 especies, Colletidae con 31157 registros y 98 especies y para Melittidae 2976 

registros y 11 especies. 

4.3. Diversidad de Anthophila a nivel nacional 

A nivel nacional se han desarrollado investigaciones de las abejas en los estados 

de Baja California (Esperanza de Pedro 2021), Chihuahua (Argueta‐Guzmán et al., 

2022) CDMX (Hinojosa Díaz 1996), Chiapas (CONABIO 2013, Arnold et al., 2018a), 

Durango (López-Mendoza 2003), Guanajuato (Godínez-García 1991), Hidalgo 

(Godínez-García et al., 2004), Morelos (Hinojosa-Díaz 2003), Puebla (Vergara y 

Ayala 2002), Quintana Roo (Roubik et al., 1991), Sierra Madre Oriental (Garcìa-

Rodrìguez et al., 2021), Tamaulipas (Ruiz et al., 2010), Michoacán (Castañeda-

Vildózola 1999, Reyes-González et al., 2013, Barrios-Maldonado 2020), Nuevo 

León (Ramírez-Freire 2012, Ramírez-Freire 2008, Ramírez-Freire y Quiroz-

Martínez 2016), Oaxaca ( Arnold et al., 2018b, Arnold et al., 2018a, Vásquez-García 

et al., 2021), Jalisco (Estrada 1992, del Río y Bullock  1990, Fierros-López 1996, 
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Ayala 1998, Fierros-López 1998, Parra-Tabla y Bullock2002, Rodríguez-Palafox et 

al., 2002, Ayala 2004, Razo 2015, Razo-León et al., 2018,) y Yucatán (Meléndez-

Ramı́rez 1997, Contreras-Acosta 1998, Meléndez-Ramírez et al., 2002, Novelo-

Rincón et al., 2003, Cauich et al., 2004, Cairns et al., 2005, Can et al., 2005,  Pinkus-

Rendón et al., 2005, Quezada-Euán 2005, González-Acereto et al., 2006, Reyes-

Novelo et al., 2009a, Santos-Leal et al., 2006, Quezada-Euán et al., 2003, Martínez-

Puc y Merlo-Maydana 2014, Meléndez-Ramírez et al., 2021). A pesar de que la 

literatura es extensa, los estudios similares a ambientes tropicales en áreas 

conservadas son escasos, los cuales se irán retomando adelante del trabajo de 

tesis.     

4.4. Estudios en las Áreas Naturales Protegidas (ANP) 

México cuenta con 185 Áreas Naturales Protegidas, que corresponde al 11% del 

territorio nacional. Se han realizado estudios de diversidad de especies de abejas 

solo en 10 de ellas, las cuales incluyen la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala 

en Jalisco (Rodríguez-Palafox et al., 2002; Ayala 2004), Reserva de la Biosfera 

Mapimí (López-Mendoza 2003), Durango, Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an 

(Roubik et al., 1991; Cairns et al.,, 2005), Quintana Roo, la Reserva de la Biosfera 

Ría Lagartos (Novelo-Rincon et. al. 2003), Yucatán, Reserva de la Biosfera Sierra 

de Tamaulipas (Ramírez-Freire 2008; Ruiz et al., 2010), Parque nacional 

Dzibilchaltún (Reyes-Novelo et al., 2009a) en Yucatán, Protección de Flora y Fauna 

Sierra de Quila (Razo-León et al., 2018) en Jalisco, Reserva de la Biosfera El Triunfo 

en Chiapas (CONABIO 2013) y parte de la Reserva de la Biósfera Tehuacán-

Cuicatlán (Vergara y Ayala 2002) en Puebla-Oaxaca. Si bien se han descrito 126 

especies nuevas en los últimos 20 años distribuidas en México (Urbán-Duarte et al., 

2021), estos estudios son escasos y por lo que la fauna de abejas nativas requiere 

ser más estudiada, ya que el 56% de los géneros de abejas conocidos para el país 

no han sido revisados y faltan muchas zonas por explorar (Reyes-Novelo et al., 

2009b, Ramírez-Freire y Quiroz-Martínez 2016, Arnold et al., 2018a).  Es necesario 

continuar con el esfuerzo de colecta para lograr conocer la riqueza mexicana real 

de abejas, ya que la identificación incorrecta limita el conocimiento de la riqueza y 

el declive de las abejas (Urbán-Duarte et al., 2021).  
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Estudios en Oaxaca  

Los trabajos que se han desarrollado para el estado de Oaxaca se han centrado 

mayormente en abejas sin aguijón, las cuales se encuentran dentro de la tribu 

Meliponini. Estos estudios han revelado que de las 46 especies de abejas sin 

aguijón que existen en el país 35 se reportan en el estado de Oaxaca (Arnold et al., 

2018a, Arnold et al., 2018b, Ramos-Fabielen et al., 2019). En este sentido,  Ramos-

Fabiel et al. (2019) reportaron 69 especies y 35 géneros el cual se desarrolló en un 

bosque seco tropical con diversos grados de conservación en Nezanda, Oaxaca. La 

familia Apidae fue la mejor representada con 21 géneros (60% del total), 38 

especies (55,9%) y 335 individuos (71,4%).  

4.5.  Metagenética 

La metagenética tiene un gran potencial para el estudio de las comunidades de 

taxones difíciles de evaluar (p. ej. virus, protistas, hongos, insectos, bacterias, 

nematodos y anélidos), como su análisis de patrones de distribución y diversidad de 

organismos que habitan en ambientes difíciles de estudiar, por su tamaño, 

organismos grandes con poco conocimiento de su comportamiento o especies 

crípticas (Servín 2011, Beng et al., 2016, Liu et al., 2020). Los resultados han sido 

fundamentales para el monitoreo oportuno de la biodiversidad, la gestión de la 

conservación, la planificación del uso de la tierra y la evaluación del impacto 

ambiental (Beng et al., 2016). 

Distintos estudios han demostrado que el uso del marcador del gen 

mitocondrial Citocromo Oxidasa I (COI) es útil para delimitar especies muchos 

estudios entomológicos. Su tasa de mutación relativamente alta garantiza la 

capacidad de distinguir los taxones animales, y varias regiones suficientemente 

conservadas proporcionan una gama de sitios de unión al cebador potencialmente 

adecuado (Beng et al., 2016, Basset et al., 2020, Dong et al. 2021). La técnica de la 

meta-genética mediante la amplificación de un fragmento de 418 a 658 pb de la 

Subunidad I de Citocromo Oxidasa mitocondrial (mtDNA) se ha comprobado que da 

buena resolución taxonómica y también ha dado una base de datos de referencia 

en rápida expansión (Yu et al., 2012, Elbrecht et al.,, 2019). Este gen es importante 
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porque es uno de los locus candidatos preferidos para la metagenética "universal", 

y además muestra altas tasas de evolución molecular, ausencia de intrones y una 

tasa de recombinación limitada, lo cual significa que es más fácil la detección de 

especies y reconocer la presencia de diversidad críptica (Carugati et al., 2015, 

Kodzius y Gojobori 2015, Marquina et al., 2019). 

Actualmente, las plataformas Illumina MISEQ y NovaSQ ofrecen un alto 

rendimiento de secuenciación (HTS, de high-throughput sequencing). Sin embargo, 

Illumina MISEQ es la más empleada para estudios de metagenética de ADN, esto 

debido a los menores costos y la menor tasa de error por base, que es de 

aproximadamente 0,1% por base en lecturas individuales, teniendo la capacidad de 

aumentar la calidad de los resultados (Carugati et al., 2015, Liu et al., 2020). 

4.6. La Selva Baja Caducifolia  

Los organismos que habitan las selvas secas enfrentan la sequía de distintas 

formas, lo que los ha llevado a generar estrategias para su existencia. Por ejemplo, 

los insectos suelen tener ciclos de vida muy cortos y entran en latencia, otros migran 

a zonas más favorables (local o regionalmente), o cambian de dieta (Balvanera et 

al., 2000). Se ha observado que la riqueza como la abundancia de especies de 

insectos varían estacionalmente, registrándose los valores más altos en la estación 

lluviosa y los más bajos en la seca (Noguera et al., 2018). 

La SBC se caracteriza por su riqueza y alta representación de especies 

endémicas (Balvanera et al., 2000, Lott y Thomas 2010, Lavariega et al., 2016), por 

lo cual se le ha considerado como un hotspot de biodiversidad (Otavo y Echeverría 

2017, Lavariega et al., 2016). El estado de Oaxaca comprende tan sólo el 4.2% 

(461,196 ha) de SBC en México, con el 37% del estado cubierto por este tipo de 

vegetación, siendo el ecosistema con mayor distribución (Corona et al., 2016).  

Datos tomados del CONEVAL (2010) y SEDESOL (2013) en la última década 

indican la existencia de un aumento de la población en el municipio de SMH, lo cual 

ejerce una fuerte presión sobre el territorio y sus recursos naturales, afectando por 

lo tanto la calidad de vida de las personas y la sostenibilidad general de la zona 

(López y Plata, 2009). El uso de los suelos de la SBC en la agricultura y ganadería 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/introns
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es debido a su fertilidad, las condiciones climáticas favorables y a que son áreas 

relativamente planas (Rangel-Acosta y Martínez-Hernández 2017). De acuerdo con 

investigaciones relacionadas a los cambios y uso de suelo, se ha reportado que las 

principales actividades que deterioran la cobertura de este tipo de vegetación son 

principalmente la agricultura, ganadería y el crecimiento de los asentamientos 

urbanos (López y Plata 2009, Trucios et al. 2013, Suárez-Mota et, al. 2015).  

5. JUSTIFICACIÓN 

En la última década se ha reportado una gran disminución en las poblaciones de las 

diferentes especies de abejas tanto en agroecosistemas como en áreas naturales, 

generando así una preocupación ambiental y económica a la cual se le ha 

denominado la crisis de los polinizadores (Reyes-Novelo et al., 2009a, Farouk et al., 

2014, Martínez-Puc y Merlo-Maydana 2014, Pantoja et al., 2014). Los factores 

principales que han desatado esta crisis son la introducción de especies exóticas 

de abejas, las cuales generan competencia o son portadoras de parásitos, el uso 

indiscriminado de agroquímicos, la minería, el desarrollo urbano, el cambio climático 

y la modificación en la composición florística (deforestación o introducción de flora) 

(Pantoja et al., 2014, Valido et al., 2014, Klein et al., 2007, Rafferty 2017, Breeze et 

al., 2021). El presente trabajo pretende por lo tanto desarrollar un plan de manejo 

para la conservación de los polinizadores de la selva del municipio de Santa María 

Huatulco. 

Otro factor importante para el desarrollo de este proyecto es que los estudios 

de los apiformes son escasos y la fauna de abejas nativas requiere ser más 

estudiada, ya que el 56% de los géneros de abejas conocidos para el país no han 

sido revisados y faltan muchas zonas por explorar (Reyes-Novelo et al., 2009a, 

Ramírez-Freire y Quiroz-Martínez 2016, Arnold et al., 2018a). Entre los factores que 

causan la crisis de los polinizadores están la seguridad alimentaria, aumento de 

plagas, la inestabilidad económica y la disminución de la calidad de los servicios 

ecosistémicos (Wratten et al., 2012, Blaauw y Isaacs 2014, Zhang et al., 2017, 

Jankielsohn 2018, Hall y Steiner 2020, Pfeffer y Wolf 2020, Wong et al.,  2019). 
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6. OBJETIVOS 

 

6.1. Objetivo general 

Proponer estrategias para el manejo de los himenópteros polinizadores 

(Hymenoptera: Apoidea: Anthophila) en la selva baja caducifolia del municipio de 

Santa María Huatulco, Oaxaca, empleando datos metagenéticos. 

 

6.2. Objetivos particulares 

● Comparar la riqueza de especies de las comunidades de insectos tanto en el 

Parque Nacional Huatulco como en sitios aledaños con distinto grado de 

perturbación antrópica en época seca y húmeda. 

● Evaluar los efectos de las alteraciones locales en la composición de la diversidad 

de los himenópteros polinizadores (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila) entre los 

sitios de estudio. 

● Hacer una propuesta para el manejo de las comunidades de himenópteros 

polinizadores en la selva baja caducifolia de Santa María Huatulco, Oaxaca.    

7. HIPÓTESIS 

• El aumento en la disponibilidad de flores incrementa la diversidad de abejas 

(Klein et al., 2007, Sánchez et al., 2018), por lo que se esperaría una relación 

directamente proporcional entre la disponibilidad de flores y la diversidad de 

abejas. 

• Los insectos tienden a proliferar en los meses de lluvia (Noguera et al., 2018), 

por lo que la riqueza de insectos aumentará en la época de lluvias. 
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8.  MÉTODOS 

8.1. Área de estudio 

El municipio de Santa María Huatulco (con 579, 22 km2) se localiza al sur del estado 

de Oaxaca en la región Costa, entre las coordenadas Lat. 15° 45’ 17.39” N, Long. 

096° 7’ 52.29” W (Figura 1). Este municipio perteneciente del distrito de San Pedro 

Pochutla (INEGI 2001, SECTUR 2014). Dentro del municipio de Santa María 

Huatulco y en la localidad de Bahías de Huatulco se encuentra el Parque Nacional 

Huatulco (PNH), el cual se decretó como área natural protegida en el Diario Oficial 

de la Federación el 24 de julio de 1998 (Diario oficial 2002, SIMEC y CONANP 2010, 

Binnqüist et al., 2017). Por su relevancia biótica, en 2003 el PNH se designó como 

Sitio RAMSAR 1321 (Convención de Humedales), y en 2006 se reconoció como 

parte de la Red Mundial de Reservas de la Biosfera de la Organización de las 

Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) (Binnqüist et 

al., 2017). 

 

Figura 1.- Ubicación del Parque Nacional Huatulco con respecto al municipio de Santa María Huatulco. Elaboración propia 
con QGIS 2.18.24. 

De acuerdo con la clasificación climática de Köpen modificada por García en 

1981, la región es cálida subhúmeda, tipo Awo (w).  Las lluvias se presentan con 
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una precipitación media anual entre 1000 y 1500 mm, 97% de las cuales ocurren en 

los meses de junio a octubre, mientras que los períodos de sequía comprenden 

noviembre a abril con lluvias estacionales y, temperatura media anual de 28°C con 

oscilaciones térmicas inferiores a 5°C (Noguera et al., 2018).  Los tipos de 

vegetación reconocidos en las 6,374.98 ha terrestres del PNH son: bosque de 

galería, manglar, sabana, selva baja caducifolia, selva baja espinosa, selva mediana 

subcaducifolia, vegetación de dunas costeras y vegetación secundaria (Morales et 

al., 2007). El tipo de vegetación dominante es tropical seco o caducifolio.  El proceso 

de reverdecimiento comienza gradualmente en mayo y ocurre a un ritmo más rápido 

de junio a julio con el inicio de la temporada de lluvias (Noguera et al., 2018). 

8.2. Selección de los sitios de muestreo 

Se seleccionaron 14 sitios con una diferencia mínima de 200 metros de 

distancia para cada trampa Malaise y con distinto grado de perturbación, las cuales 

se determinaron de acuerdo con el programa de manejo del ANP, la distancia a los 

asentamientos humanos, las actividades y presencia de impacto (ej. organismos 

introducidos, vegetación secundaria, quema o tala y/o caminos activos). A cada sitio 

en donde se ubicó una trampa Malaise se le denominó Huax 1, Huax 2, Huax 3, 

hasta Huax 14. La colecta de ejemplares se llevó a cabo del 8 de junio al 12 de 

diciembre de 2021. El promedio de colecta de cada mes fue de 28 días, aunque 

para diciembre solo se muestreo un promedio de 12 días (Tabla 1). Los sitios 

conservados son la Huax 10, Huax 11, Huax 12, Huax 13 y Huax 14; los sitios 

medianamente perturbados son Huax 9, Huax 8, Huax 7 y Huax 5; mientras que los 

perturbados son Huax 6, Huax 4, Huax 3, Huax 2 y Huax 1 (Figura 2).  

Tabla 1.- Temporada de colecta 

Trampas/sitios Mes de colecta 

Huax01-Huax14 Junio 

Huax01-Huax14 Julio 

Huax01-Huax14 Agosto 

Huax01-Huax14 Septiembre 

Huax01-Huax14 Octubre 

Huax01-Huax14 Noviembre 

Huax01-Huax14 Diciembre 
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Figura 2.- Distribución espacial de las trampas en el Parque Nacional Huatulco y su zonificación. 
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Cada frasco de colecta se dejó por un periodo aproximado de 15 días, para 

posteriormente realizar los cambios de frascos. Todas las muestras se conservaron 

a temperatura ambiente. 

  La estructura de la trampa Malaise tiene forma de una casa de campaña con 

una pared central de tela y sin paredes laterales, con un orificio en la parte superior, 

en el cual se encuentra conectado un frasco con etanol al 95% (Figura 2, A y B). 

Durante la colocación de las trampas y de la colecta se tuvo la debida precaución 

en todo momento de evitar la contaminación de las muestras. Para evitar la 

degradación del material genético de las muestras por la evaporación del alcohol 

fue sellar las trampas con papel aluminio y con cinta americana (Figura 2, B). Cada 

frasco de colecta se etiquetó con la información del número de la trampa y la fecha. 
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Figura 3.- A) Estructura de las trampas Malaise y B) estación de captura en campo. 
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8.3. Evaluación de los atributos  

 

Para la evaluación de los atributos bióticos y abióticos (variables del hábitat) en cada 

sitio de muestreo, se desarrolló una parcela de 100 m2 (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las características que se tomaron de cada sitio se basaron en Gallina-Tessaro y 

López González (2011a y 2011b) y Sire et al., (2021) (Tabla 2). De los atributos se 

consideró cada árbol vivo, especie, y que el perímetro o circunferencia (CAP) fuera 

igual o mayor a 20 cm (6.37 de DAP). Además se calculó el volumen del material 

vegetal muerto y los microhábitats con respecto a cada cuadrante. El cálculo del 

DAP se desarrolló a partir de la fórmula 𝐷𝐴𝑃 = 𝐶𝐴𝑃 ∗ 𝜋 de Villareal et al. (2004) en 

Urbina et al. (2016). 

 Para cada elemento de madera muerta mayor a un metro se midió su longitud y 

diámetro para calcular su volumen mediante la fórmula de un cilindro, la cual es 𝑉 =

𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ.  

 

 

 
10 m 

 
H

U

A

X  

10 m 
10 m 

 

Figura 4.- Estructura de los 100 metros cuadrados considerados para cada sitio, para medir las variables del hábitat. La 
primera imagen de la izquierda muestra los cinco puntos circulares en donde se tomaron las medidas con los   
ensiómetros y la segunda muestra la posición de la trampa Malaise en el cuadrante 
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Tabla 2.- Características y atributos de cada uno de los sitios. 

 
 

ATRIBUTOS Característica de la medición 

B 
I  
Ó 
T 
I 
C
O 
S 

V 
E 
G 
E 
T 
A 
C 
I 
Ó 
N 

NDVI  Densidad de vegetación 

Composición específica Diversidad de Shannon-Wiener 

Producción de especies de 
flores 

Basados en datos de Morales et al., 2007, los 
resultados serán teóricos. 

Vegetación muerta Volumen de vegetación  

A 
B 
I 
Ó 
T 
I 
C 
O 
S 
 

 
 
E 
 L  
E 
M 
E 
N 
T 
 
A 
T 
M 
S 

Precipitación En milímetros  

Temperatura ambiental Grados centígrados  

Humedad Relativa (HR) Expresada como porcentaje  

Velocidad del viento Nudos. 

Microhábitats  Números de la presencia de microhábitats 
relacionados con árboles (MsArb) vivos y muertos. 

SAVI y NMDI Exposición del suelo e índice de la sequía  

MNDWI y NDMI Índice de agua y de la humedad 

 

Por otro lado, se integraron los índices de Vegetación de la Diferencia Normalizada 

(NDVI), de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI), de agua de diferencia normalizado 

modificado (MNDWI), de humedad de diferencia normalizada (NDMI) y de 

sequía multibanda normalizado (NMDI) tomando en consideración un radio de 10 

metros para obtener los valores de los índices de cada uno. Para la interpretación 

de los valores numéricos de NDVI, SAVI, NMDI, NDMI y MNDWI se determinaron de 

acuerdo con Alencar da Silva et al., (2019), Hurtado y Lizarazo (2019), Singh et al., 

(2015), Taloor et al., (2021) y de Oliveira-Santos et al., (2021), respectivamente.   

Las descargas de las imágenes sentinel L2A fueron de EO Browser 

(https://apps.sentinel-hub.com/). Las imágenes corresponden al 22 de junio, 19 de 

julio, 1 de agosto, 27 septiembre, 27 octubre, 24 de noviembre y 26 de diciembre 

2022. Los valores de cada índice se calcularon en QGIS Desktop 3.26.1 mediante 

https://apps.sentinel-hub.com/
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la calculadora raster. Para el índice NDVI = (B8 – B4) / (B8 + B4) (Delegido et al., 

2016, Fernández-Manso et al., 2017) y para SAVI = (B08 – B04) / (B08 + B04 + L) 

* (1 + L) (Alencar da Silva et al., 2019, Jara et al., 2019, Ramírez et al., 2020), 

MNDWI = (B03 - B11) / (B03 + B11) ((Wang et al., 2018, Cordeiro et al., 2021), 

MBWI= 3 * B3 – B4 - B8 - B11 - B12 (Cordeiro et al., 2021), NMDI= (B8A-(B11-B12)) 

(Meyer et al., 2019) y NDMI= (B08 - B11) / (B08 + B11). 

Para el caso de los datos de microfauna y otros organismos asociada a la 

vegetación, cavidades, estado del tronco, estado de la copa y de las ramas (Tabla 

3) (Bütler et al. 2013, Kraus et al. 2016, Larrieu et al. 2018, Bütler et al. 2020, Larrieu 

2021, Sire et al. 2021) las cuales se dimensionan por medio de la diversidad alfa 

Shannon y Wiener para los análisis estadísticos (correlación y regresión múltiple). 

Tabla 3.- Categorías de los microhábitats. 

1.- 
Microfaun
a 
asociada 

2.-
Vegetació
n 
asociada 

3.-
Hongos 
asociado
s 

4.- Tipos de 
cavidades 

5.- Estado 
del tronco 

6.- 
Estad
o de 
la 
copa 

7.- 
Estad
o de 
las 
ramas 

Nido de 
termitas  

Liquen Hongos Hueco natural Tronco con 
pinchos/ 
espinas 
gruesas 
como 
pochote. 

Sin 
copa 

Rama 
muerta 

Galería de 
insectos 

Epifitas Hongo de 
repisa 

Concavidad/ 
Concavidad por 
rama rota/ 
Concavidad en 
raíz/ Concavidad 
en la base/ 

Grietas y 
corteza 
suelta 
 

Copa 
muert
a 

Rama 
caída 

Telarañas Enredader
as 

N/A Agujeros 
artificiales 

N/A Copa 
moch
a 
(=cop
a sin 
copa) 

Rama 
rota 

Panales Epifitas 
con flores 

N/A Cavidades/ 
Cavidades cerca 
de la copa/ 
Cavidades por 
animales/ 
Cavidades por 
planta 

N/A N/A N/A 

N/A Lianas N/A N/A N/A  N/A 
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8.4. Metagenética 

Los datos metagenéticos se obtuvieron amplificando un fragmento de 418-658 pb 

de la Subunidad I de Citocromo Oxidasa mitocondrial (mtDNA COI). Este fragmento 

se ha reportado que presenta una buena resolución taxonómica y se cuenta con 

una base de datos de referencia considerablemente amplia, que continúa en rápida 

expansión (Yu et al., 2012, Elbrecht et al., 2019). Los cebadores empleados fueron 

BF3 + BR2, los cuales presentaron un mejor desempeño en comparación con otros 

cebadores diseñados para COI (Elbrecht et al., 2019). 

8.5. Extracción de ADN 

La extracción de ADN se llevó a cabo de acuerdo con el protocolo establecido por 

Sire et al. (2021). La muestra de cada frasco se dejó secar toda la noche, 

posteriormente se homogenizaron con un triturador marca Ultraturax ® hasta 

obtener un homogenado. Se toamron 25 mg del homogenado y se aisló el ADN a 

través de columnas de sílice del kit comercial DNeasy® Blood y Tissue extraction 

kit -QIAGEN- (www.qiagen.com/handbooks). A todos los ejemplares recolectados 

que fueran iguales o mayores de tamaño a un Apis melifera se les extrajo una parte 

del abdomen o tres patas, se colocaron de nuevo en la muestra, y el resto del 

ejemplar fue montado y depositado en la Colección nacional de Insectos del 

IBUNAM.  

Con el fin de confirmar el desempeño en la amplificación y secuenciación del 

material examinado se realizaron tres réplicas de PCR para cada una de las 

muestras recolectadas. La extracción de ADN, así como la preparación de las 

genotecas y la secuenciación con la plataforma NovaSeq de Illumina® se llevaron 

a cabo en el Canadian Centre for DNA Barcoding (CCDB, sitio web: 

http://www.ccdb.ca). 

8.6. Análisis bioinformático de las secuencias 

El análisis bioinformático se desarrolló en tres fases: generación y control de calidad 

de las secuencias, alineamiento de secuencias contra bases de datos específicas, 

y asignación taxonómica de las unidades taxonómicas operativas moleculares 

(MOTUs, por sus siglas en inglés, Hernández et al., 2020).  
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Para la generación y control de calidad de la secuenciación se usaron los 

programas. AdapterRemovel, el cual busca secuencias de adaptadores HTS (High 

Throughput Sequencing) de 3` a 5`, trabaja con datos single o pair-end, y superpone 

y hace recortes de nucleótidos (Lindgreen 2012, Schubert et al., 2016). Sickle 

corrige errores en las secuencias y utiliza la herramienta sliding-windows junto a los 

umbrales de calidad y de la longitud para recortar extremos 3` y 5` (Joshi y Fass 

2011). SPAdes construye contings y scaffolds a partir de lecturas cortas con Bayes-

Hammer (Prjibelski et al., 2020). PANDAseq ensambla lecturas de extremos 

emparejados y corrige los desajustes y las bases no llamadas (Masella et al., 2012). 

DAME elimina quimeras, analiza la similitud de replicas y descompone secuencias 

únicas (Zepeda-Mendoza et al., 2016). DAME_Sort.py separa secuencias dentro de 

cada grupo en función de su combinación de etiquetas y recorta las secuencias de 

etiquetas y cebadores de la secuencia de amplicón (Zepeda-Mendoza et al., 2016). 

DAME_filter.py filtra secuencias a través de réplicas de PCR para cada muestra, es 

decir filtra y reduce las secuencias que son erróneas y retiene secuencias con 

reproducibilidad (Zepeda-Mendoza et al., 2016). DAME_RSI.py evalúa la similitud 

en réplicas de PCR de la misma muestra (Zepeda-Mendoza et al., 2016). VSEARCH 

ordena por tamaño secuencias por número de copias presentes, remueve y detecta 

quimeras de novo, y genera secuencias no quiméricas y alineamientos (Rognes et 

al., 2016). Por último, SUMACLUST que agrupa secuencias de manera rápida y 

exacta (Mercier et al., 2013). 

Para la curación de los reads a partir de su presencia en la PCR se usó 

DAME_filter.py. En las muestras mayores a 50,000 reads se tomaron los 

parámetros de que estuvieran en las tres PCRs con un mínimo de 10 reads por 

muestra, mientras que los menores a 50, 000 reads (en dos sitios) fueron los que 

estuvieran en 2 PCRs con un mínimo de 10 reads por muestra. Una vez realizado 

el control de calidad de datos se obtuvieron las MOTUs. El alineamiento de las 

secuencias contra las bases de datos se usaron de tres métodos: MIDORI (Leray et 

al., 2018), Barcode of Life Data (BOLD) con el lenguaje de programación R usando 

el protocolo de Sire et al., (2021), y BLAST con el protocolo de Macher et al., (2017). 

Para las asignaciones taxonómicas se consideró un valor ≥ 97% de similitud a nivel 
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especie, < 97 ≥ 95% a nivel de género, < 95 ≥ 90% a nivel familia y < 85% ≥ 80% a 

nivel orden. Los que no se lograron identificar se mantuvieron en MOTUS, con el 

nivel taxonómico que mejor resolución obtenido (Beng et al., 2016, Arribas et al., 

2016, Klymus et al., 2017, Creedy et al., 2019, Hausmann et al., 2020, Liu et al., 

2020, Zinger et al., 2021). 

8.7. Pruebas Estadísticas 

El diseño experimental que se generó para analizar si existen diferencias 

significativas en la diversidad de los anthophilos consideró como tratamientos los 

siguientes sitios: perturbado (A), Medianamente perturbado (Med-Pertur o B) y 

(Conservados (Conser o C) (Figura 5).  

Todas las pruebas estadísticas se realizaron con R versión 4.2.1. Las pruebas de 

estadística descriptiva empleadas fueron diversidad alfa (Jackknife), beta 

(cladograma de Jaccard) y la curva de acumulación, la cual se desarrolló mediante 

la extrapolación con iNEXT establecida en el tipo de datos de frecuencia de 

incidencia (con el parámetro Hill number q = 0) y Diagramas de Venn (Moreno 2001, 

Villagrán-Mella et al., 2006, Smith-Pardo y Gonzalez 2007, Baltazar 2016, Basset et 

al., 2020, Sire et al., 2021). Los estadísticos inferenciales se llevaron a cabo con las 

pruebas de normalidad de Kolmogorov y para la de homocedasticidad la prueba de 

Leven. Se realizó una prueba de Kruskal–Wallis para determinar si existen 

diferencias significativas entre los sitios conservados, medianamente conservados 

y perturbados. También se llevaron a cabo un análisis de disminución de diversidad 

zeta y el Modelado de Disimilitud Generalizada Multi-Sitio para evaluar la rareza y 

retención de especies, así como el efecto de cada variable en cada gradiente 

muestreado (Sire et al., 2021). 

La selección de las variables independientes más importantes en los modelos se 

desarrolló por dos métodos. El primero fue el análisis de correlación por Spearman, 

para observar el comportamiento de la colinealidad y el desarrollo de los Análisis de 

Componentes Principales. 
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El segundo método fue mediante la prueba de colinealidad de Kappan. Los datos 

se estandarizaron por ambos métodos mediante Z, lo cual fue generado mediante 

R. Además, se realizaron análisis de disminución de zeta para observar las 

comunidades de polinizadores y las tasas de retención de especies en los sitios 

para las familias principales de polinizadores representados dentro de cada nivel de 

perturbación. 

 

Figura 5.- Tratamientos y sus repeticiones generadas para el estudio Figura 5.- Tratamientos y sus repeticiones generadas para el estudio. 
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8.8. Diversidad Alfa  

Se utilizó el índice de equidad de Shannon y Wiener para estimar la diversidad de 

plantas en la zona de estudio (Moreno 2001, Da Silva et al., 2022). 

 

S = Número de especies 

ni =Número de individuos de la especie i 

N = Número de individuos de todas las especies 

pi = abundancia relativa de cada especie, calculada por la proporción de 

individuos de una especie sobre el número total de individuos en la 

comunidad (ni/N). 

ln = logaritmo natural. 

Para estimar la diversidad alfa de los insectos, se usó el índice no paramétrico de 

Jackknife 1, que está basado en la incidencia (Moreno 2001, Villagrán-Mella et al., 

2006, Smith-Pardo y Gonzalez 2007, Baltazar, 2016 Sire et al., 2021, Da Silva et 

al., 2022): 

 

 

S = el número de especies observadas en la comunidad 

L = número de especies observadas en una muestra (especies únicas) 

m = número de muestras 
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8.9. Diversidad Beta 

 

Se utilizó el índice de similitud de Jaccard (IJ), el cual estandariza la 

diversidad beta y genera valores independientes del número de 

comunidades (Moreno 2001, Basset et al., 2020, Da Silva et al., 2022). 

 

a = número de especies presentes en el sitio A  

b = número de especies presentes en el sitio B  

c = número de especies presentes en ambos sitios A y B  

 

9.  RESULTADOS 

9.1. Riqueza de insectos  

Se secuenciaron 98 muestras pertenecientes a 14 localidades muestreadas en la 

región de Huatulco por un periodo de 7 meses. La secuenciación con la plataforma 

de Novaseq obtuvo un total de 600, 229,629 reads, y este número se redujo a 

178,813 haplotipos después de pasar las secuencias por DAME_filter.py. Se obtuvo 

un total de 3837 MOTUs al finalizar el control de calidad (la curación) con los 

programas Adapter Removal, Sickcle, Spades, PANDAseq, VSEARCH y 

SUMACLUST. 

De las 3837 un total de 3581 MOTUs corresponden a Insecta y 17 órdenes, con una 

mayor representación de Diptera, Lepidoptera, Coleoptera e Hymenoptera con 979, 

870, 733 y 400 MOTUs, respectivamente (Tabla 4). Un total de 904 MOTUs fueron 

asignadas a nivel especie (25.24%), mientras que 2677 MOTUs tuvieron una 

asignación taxonómica por arriba de ese nivel taxonómico (Tabla 5). 
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Tabla 4.- Número de MOTUs asignados a nivel orden. 

Orden MOTUs Orden MOTUs 

Diptera 979 Mantodea 8 

Lepidoptera 870 Phasmatodea 4 

Coleoptera 733 Isoptera 3  

Hymenoptera 400 Odonata 2 

Hemiptera 311 Collembola  1 

Orthoptera 47 Embioptera 1 

Psocoptera 35 Mecoptera 1 

Blattodea 26 Psocodea 1 

Neuroptera 18 MOTUS sin asignación 

taxonómica 

141 

 

Tabla 5.- Número de asignaciones taxonómicas (#Taxones). 

Nivel taxonómico #Taxones 

Orden_Insectos 17 

Familia_Insectos 266 

Género_Insectos 1067 

Género_Abejas 19 

Especie_Insecto 904 

Especie_Abejas 16 

 

9.2. Diagrama de Venn (Diag-Venn) de insectos 

Un total de 145 especies se encontraron presentes durante los seis meses 

muestreados. Con respecto a las especies únicas, los meses con mayor registro 

fueron junio (558 MOTUs), septiembre (248 MOTUs) y noviembre (215 MOTUs) 

(Figura 6, A). Los meses con mayor número de especies considerando especies 
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únicas, así como el fenómeno de rotación de especies fueron junio, julio, septiembre 

y octubre (Tabla 6).  

Considerando especies únicas y el fenómeno de rotación, los sitios con mayor 

número de especies fueron los perturbados, seguidos por los conservados y 

finalmente los medianamente perturbados (Tabla 6). Con respecto a especies 

únicas, los sitios conservados tuvieron el mayor número de MOTUs con 773, 

seguidas por los perturbados con 695 y Med-Pertur con 540 especies (Figura 6, B).  

Tabla 6.- Proporción de los MOTUs de los insectos. 

INSECTOS Diag-Venn 

TRAM MOTUs MES MOTUs MOTUs 
únicas 

Huax 1 841 JUNIO 1608 558 

Huax 2 855 JULIO 1534 190 

Huax 3 634 AGOSTO 1139 60 

Huax 4 861 SEPTIEMBRE 1486 248 

Huax 5 507 OCTUBRE 1228 177 

Huax 6 836 NOVIEMBRE 1197 215 

Huax 7 727 DICIEMBRE 897 192 

Huax 8 
770 TRAT MOTUs MOTUs 

únicas 

Huax 9 1012 Conservado 2023 773 

Huax 10 888 Med-Pertur 1988 695 

Huax 11 906 Perturbado 2177 540 

Huax 12 729    

Huax 13 668    

Huax 14 870    
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A) 
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Figura 6.- Diagrama de Venn de las comunidades de insectos: A) por mes, y B) por nivel conservado. 

 

 

9.3. Curvas de acumulación de especies de iNext para Malaise 

Los resultados con la extrapolación arrojan una cobertura del 93% en la captura de 

los insectos con un registro de 3581 MOTUs (Figura 7). Para cubrir el 100% del 

muestreo para los insectos se debió de haber contado con 4357 MOTUs de insectos 

con un intervalo de 4270 y 4445.  

B) 

Perturbado 

Conservado 

Med-Pertur 
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Figura 7.- Curvas de muestreo de rarefacción (segmento de línea sólida) basadas en el tamaño de la muestra con 
extrapolación e intervalos de confianza del 95% (áreas sombreadas) para la riqueza de especies de insectos recolectadas. 

 

Para los anthophiilos se obtuvo una cobertura del 83% en la captura con un registro 

de 26 especies, así como para las 17 especies comunes y 17 especies dominantes, 

por lo que no se estimó una tendencia a que la curva se estabilice en una asíntota 

(Figuras 8 y 11). 

Insectos 
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Figura 8.- Curvas de muestreo de rarefacción (segmento de línea sólida) basadas en el 
tamaño de la muestra con extrapolación e intervalos de confianza del 95% (áreas 
sombreadas) para la riqueza de especies de abejas recolectadas. 

Figura 8.- Curvas de muestreo de rarefacción (segmento de línea sólida) basadas en el 
tamaño de la muestra con extrapolación e intervalos de confianza del 95% (áreas 
sombreadas) para la riqueza de especies de abejas recolectadas. 
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La extrapolación de los datos y la curva de rarefacción de los datos indica que los 

datos imputados en la comparación entre los diferentes niveles de conservación, 

como para insectos y abejas no afecta el 6.66% del contenido de datos imputados 

para los análisis posteriores (Figuras 9 y 10). 

 

Figura 9.- Curvas de muestreo de rarefacción (segmento de línea sólida) basadas en el tamaño de la muestra con 
extrapolación e intervalos de confianza del 95% (áreas sombreadas) para la riqueza de especies de abejas recolectadas en 
los diferentes niveles de perturbación 
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Figura 10.- Curvas de muestreo de rarefacción (segmento de línea sólida) basadas en el tamaño de la muestra con 
extrapolación e intervalos de confianza del 95% (áreas sombreadas) para la riqueza de especies de insectos recolectadas 
en los diferentes niveles de perturbación. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Número de muestras-mes 

Figura 11.- Curva de rarefacción de himenópteros polinizadores. Figura 11.- Curva de rarefacción de himenópteros polinizadores. 
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9.4. Himenópteros polinizadores 

Se identificaron 26 MOTUs pertenecientes a himenópteros polinizadores, de las 

cuales la familia Apidae fue la mayor, representada con 12 MOTUs, seguida por 

Megachillidae con siete MOTUs, Halictidae con seis MOTUs y Colletidae con un 

MOTU (Tabla 7). 

Las especies con más registros en los sitios de muestreo fueron Pseudaugochlora 

graminea (n = 12), Geniotrigona acapulconis (n = 10), Trigona fulviventris (n = 9), 

Frieseomelitta nigra (n = 4), Augochloropsis cf. Metallica (n = 4) en todos los niveles 

de conservación; Hypanthidium mexicanum (n = 7) y Coelioxys (n = 2) en 

Conservadas y Perturbadas; y Halictus hesperus (n = 6) en Med-Pertur y 

Perturbadas (Tabla 7). De los 98 muestreos, sólo se obtuvo registros de abejas en 

48 de ellos, 12 en los sitios perturbados, 16 en los medianamente conservados y 20 

en los conservados. 

 

Tabla 7.- Asignaciones taxonómicas (IDs) de himenópteros polinizadores. Los subíndices fueron en los sitios donde se 
encontraron. C=Conservados, MP= Medianamente perturbados y P= Perturbados. El subrayado indica a las especies con 
más presencia, mientras que el número del superíndice indica el orden cronológico. 

Familia IDS Familia IDS 

Apidae Trigo fulviventris3C,MP y P Halictidae Pseudaugochlora gramínea 

1C,MP y P 

Apidae Geniotrigona acapulconis 

2C,MP y P 

Halictidae Halictus hesperusP 

Apidae Frieseomelitta nigra4C,MP y 

P 

Halictidae AugochloraC 

Apidae Melipona sp. MP98C Halictidae Augochloropsis cf. Metallica 

5C,MP y P 

Apidae Melissodes tepanecaMP Halictidae Augochlora puraP 

Apidae Apis melliferaMP Halictidae LasioglossumC 
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Apidae EuglossaMP Megachili

dae 

Megachile sp. 1C 

Apidae Epeolus obscuripesMP Megachili

dae 

Hypanthidium mexicanum C y 

P 

Apidae Euglossa dressleriP Megachili

dae 

Megachile sp. 2MP 

Apidae XylocopaC Megachili

dae 

Megachile frugalisC 

Apidae ApidaeC y P Megachili

dae 

Megachile sp. 3MP 

Apidae Plebeia frontalisMP Megachili

dae 

Coelioxys pergandeiC 

Colletid

ae 

PtiloglossaC Megachili

dae 

CoelioxysP 

 

Los meses con mayor número de especies únicas fueron julio (4 spp) y 

septiembre (4 spp) (Figura 12, A y Tabla 8, MOTUs únicos). Los meses con mayor 

número de especies considerando la rotación para abejas fue mayor en septiembre, 

y diciembre (Tabla 7, MOTUs)  

Con respecto a las especies en la cual se considera el fenómeno de rotación 

(Tabla 8, MOTUs), no se encontró un patrón con respecto a los meses que pueda 

estar impulsando la riqueza de las abejas. Sin embargo, con respecto a los datos 

de especies únicas por meses (Tabla 8, MOTUs únicos), y de acuerdo con los 

resultados de los valores numéricos de NDVI, SAVI, NMDI, NDMI y MNDWI se observa 

que los meses de octubre, noviembre y diciembre son los de mayor sequía y 

exposición de suelo (Figuras 13 y 14), mismos que presentan mayor riqueza de 

especies únicas (Tabla 8, MOTUs únicos). Por otro lado, con los datos promedio 

atmosféricos de la estación meteorológica, octubre, noviembre y diciembre tuvieron 
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los valores más bajos de humedad relativa (Hr), precipitación (Pcp) y de temperatura 

(Temp) (Tablas 9). Con respecto a la velocidad del viento, los meses con mayor 

velocidad promedio del viento fueron junio (6.28 km/h), agosto (5.69km/h) y octubre 

(4.95 km/h) (Tablas 9), lo cual aparentemente se puede ver el mismo patrón con 

respecto a las especies únicas. 

Tabla 8.- Proporción de los MOTUs de acuerdo con las trampas, meses y los tratamientos. 

ABEJAS Venn 

TRAMPAS MOTUs MES MOTUs MOTUs únicos 

Huax 1 5 JUNIO 9 0 

Huax 2 4 JULIO 7 4 

Huax 3 1 AGOSTO 4 0 

Huax 4 2 SEPTIEMBRE 10 4 

Huax 5 4 OCTUBRE 7 1 

Huax 6 3 NOVIEMBRE 8 3 

Huax 7 3 DICIEMBRE 9 2 

Huax 8 7 TRA MOTUs MOTUs únicos 

Huax 9 4 Conservado 16 8 

Huax 10 6 Med-Pertur 12 7 

Huax 11 6 Perturbado 11 2 

Huax 12 2    

Huax 13 5    

Huax 14 8    
 

Tabla 9.- Valores de la humedad relativa, precipitación, temperatura y velocidad del viento. 

Fecha Hr (%) Precipitación (mm) Temperatura (°C) Viento 
Km/h 

2021-06 78.669 0.095 28.131 6.281 
2021-07 75.298 0.014 28.987 4.655 
2021-08 60.564 0.052 28.194 5.697 
2021-09 35.830 0.059 27.726 4.481 
2021-10 40.446 0.006 28.357 4.956 
2021-11 42.692 0.000 27.156 4.137 
2021-12 50.504 0.001 26.704 4.280 

 

De acuerdo con los datos de Morales et al., (2007), los meses de mayor floración 

fueron septiembre y octubre. Septiembre fue el mes en el cual se registró una mayor 

riqueza de especies de abejas, con 10 (Tabla 7, MOTUs). Sin embargo, esta es la 
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única coincidencia y no sigue el mismo patrón. En el año existe una mayor 

representación de floración de las especies Cnidoscolus multilobus, Senna 

atomaria, Leucaena leucocephala, Acacia collinsii, Chloroleucon mangense, 

Coursetia caribaea, Erythrina lanata, Homalium trichostemon y en general para la 

familia Leguminosae. 

 Ensamblaje entre el nivel de conservación 

Los sitios perturbados y conservados presentaron más especies de abejas en 

común (3 sp), y el perturbado con el medianamente perturbado solo una especie 

(Figura 11, B). Los sitios con mayor número de especies de abejas considerando 

especies únicas y las que se encuentran en más de dos sitios son: Conservado, 

Medianamente perturbados, y Perturbado, en ese orden (Tabla 8, MOTUs). Los 

sitios categorizados como conservados, donde se encontró mayor riqueza de 

especies de abejas, es donde responden mucho más a la pérdida de humedad que 

los medianamente conservados o los perturbados, dado a que presentan los valores 

más bajos de NDVI, SAVI, NMDI, NDMI y MNDWI, por lo que encpntró que los sitios 

más secos son en donde se encuentran más riqueza de abejas (Figuras 13 y 14) 

Con respecto a las especies de plantas identificadas, se caracterizaron 82 especies 

de árboles en los sitios muestreados, entre los cuales se pudo determinar que la 

abundancia y riqueza de especies de planta aparentemente siguen la misma 

dirección con respecto a la riqueza de abejas (Tabla 10). Los resultados de volumen 

de material muerto con mayores registros fueron Huax8, Huax10, Huax9 y Huax14 

(Figura 15), los cuales son de sitios conservados y medianamente conservados, 

siendo estos los que presentan una mayor riqueza de abejas. Con respecto a los 

microhábitats, los sitios con un mayor valor fueron los más conservados, con un 

mayor número en el sitio Huax11 y con menor en el sitio Huax4 (Figura 16). Las 

abejas muestran patrones similares con la variable arboles vivos, diámetro basal y 

con diversidad de microhábitats.  
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Figura 12.- Diagrama de Venn de las comunidades de himenópteros polinizadores A) por mes y B) por el nivel 
conservado. 

B) 
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Figura 13.- Índices de vegetación (NDVI), del suelo (SAVI), sequía (NMDI) y humedad (NDMI) con respecto al grado de 
perturbación y el tiempo. 

 

Figura 14.- Resultados del índice de la presencia del agua con respecto al grado de perturbación y el tiempo. 
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Tabla 10.- Valores de la abundancia y riqueza de las plantas de cada sitio. 

Sitios Abun_plantas Sps_plantas Div_Shannon 

Huax 1 13 7 1.778 

Huax 2 14 12 2.441 

Huax 3 8 3 0.974 

Huax 4 7 6 1.748 

Huax 5 8 3 0.736 

Huax 6 7 6 1.748 

Huax 7 4 1 0.000 

Huax 8 18 9 1.952 

Huax 9 8 7 1.906 

Huax 10 14 7 1.567 

Huax 11 16 10 2.220 

Huax 12 17 7 1.875 

Huax 13 14 6 1.710 

Huax 14 18 14 2.582 

 

 

Figura 15.- Volumen de vegetación muerta en cada uno de los sitios. 
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Figura 16.- Representación de los microhábitats en los sitios. 

 

9.5. Riqueza de los Anthophilos entre los niveles de perturbación 

 

La prueba de Shapiro obtuvo un valor p <0.05 (0.003774), lo cual indica que la 

diversidad de MOTUs sigue una distribución no paramétrica. De acuerdo con la 

prueba de Kruskal-Wallis no existen diferencias significativas entre los sitios 

perturbados, medianamente perturbados y conservados (K-W = 5.0944, gl = 2, p = 

0.0783; Figura 17).  
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Figura 17.- Prueba de Kruskal-Wallis entre los niveles de perturbación. 

 

9.6. Recambio diversidad beta 

El índice de diversidad beta de Jaccard para los himenópteros polinizadores no 

mostró un patrón claro por mes de colecta o por sitios (Figura 18).  

 

Figura 18.- Diversidad beta de Jaccard para himenóptero polinizadores. 
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9.7. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

De acuerdo con la prueba del análisis de Barlett (p<0.05, gl=465), no existe 

suficiente información para aceptar la hipótesis nula, lo que significa que los datos 

presentarón una alta correlación entre variables. Por otro lado, la prueba de Kaiser 

Meyer Olkin permitó ver la relación de coeficientes de correlación entre variables, y 

dado a que el valor es 0.05, es apto para la realización del ACP. Las variables con 

mayor correlación fueron: árbol vivo, microfauna asociada, árbol muerto, estado del 

tronco, nivel de protección y diversidad de microhábitat (Figura 19 A), además se 

observarón correlaciones altas para las variables entre los índices desarrollados 

SAVI, NDVI, NDMI (Figura 19 B). 

El gráfico de Sedimentación y el Eigenvalor nos muestra la cantidad óptimas de 

componentes a retener (Figura 20), siendo los valores igual o por encima de 1.0 los 

aceptables, Esta elección también se puede basar en la varianza acumulada (UAS 

2003). Las ocho dimensiones explican 84.5% el comportamiento de las variables.                                                        

De acuerdo con las mejores variables obtenidas por ACP de la Dim 2 y 1, que se 

seleccionaron en función de sus valores de carga más altos (Figura 20, D); las 

cuales fueron el nivel de protección, Longitud, NDMI, NMDI, SAVI, NDVI, árboles 

vivos, árboles muertos, microfauna asociada, vegetación asociada, hongo asociado, 

cavidades, estado de tronco, estado de la rama, diversidad de microhábitat, 

densidad de dosel y diversidad de flora. Sin embargo, al observar la 

multicolinealidad mediante el test de kappa (>1000) y la de la correlación de 

Spearman, existe una alta colinealidad entre las variables (Figura 21, cuadro rojo) 

así que para resolver esto, dado a los análisis anteriores (ACP y de colinealidad) y 

a criterios biológicos a la especie se determinó que las mejores variables a incluir 

en el Modelado de Disimilitud Generalizada Multi-Sitio (MS-GDM) son Pcp 

(precipitación), ARBMUERY (árboles muertos), DISAGUA, NMDI, NDVI, 

DIAMBASA, DISTANCIA (Latitud y Longitud), Div_Shannon (diversidad de fllora), 

Div_Sn_Mhab (diversidad de microhábitat), MATMUERTO (material muerto), 

NIVELPROTE (nivel de protección) y VEGASO (Vegetación asociada). 

          



 
 

56 
 

 

Figura 19.- Correlación por Spearman orden original (A) ordenado de acuerdo con el nivel de correlación (B) agrupación de 
niveles de correlación. 

 

A) 

B) 
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Figura 20.- A)Valores de Eigevalor para las primeras 10 dimensiones, B) comportamiento de la varianza acumulada, C) 
porcentaje de explicación de las primeras 10 dimensiones e D) influencia de cada variable de acuerdo con cada dimensión 
(UAS 2003). 
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Mediante el segundo método, el cual fue la aplicación única de test de kappa 

(>1000),   se determinaron 21 variables (Figura 23) para el desarrollo del Modelado 

de Disimilitud Generalizada Multi-Sitio (MS-GDM). 

9.8. Retención de especies de los himenópteros polinizadores en los 

diferentes gradientes de conservación. 

 

Los resultados mostraron que las especies tienen diferente estructura en los 

gradientes de conservación estudiados. En el nivel conservado presentó una mayor 

retención de las especies de Halictiidae, mientras que a nivel medianamente 

perturbado (o medianamente conservado) y sitios perturbados existe una mayor 

retención de Apidae (Figura 22). 

 

 

 

 

B) 

Figura 21.- A) Gráfica de correlación de apoyo para la observación de colinealidad B) Correlación con la 
diversidad de MOTUs, los más altos resaltados en verde. 
Figura 21.- A) Gráfica de correlación de apoyo para la observación de colinealidad B) Correlación con la 
diversidad de MOTUs, los más altos resaltados en verde. 
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9.9. Modelado de Disimilitud Generalizada Multi-Sitio (MS-GDM) de los 

Anthophilos. 

 

9.9.1. Impulsores ambientales de la rotación de especies de Anthophilos 

 

A pesar de que el muestreo en diciembre fue de menor cantidad, se considera para 

el MS-GDM. Esto dado a que es cuando se presentaron más abejas. Podría existir 

un efecto de subestimación debido a que no se realizó una colecta completa del 

mes, pero ayuda a dar una mejor resolución en la presencia de las abejas. 

Debido a la baja interacción que existe entre la retención de especies de los 

himenópteros polinizadores entre los ensamblajes, el MS-GDM únicamente es 

capaz de sacar a un orden zeta de 2 en donde se determina un modelo en el cual 

se logra describir un 5% la varianza con las 12 variables y el 9% con las 21 variables 

y el resto lo describe como inexplicable (Figura 23, A y B). Por lo tanto, la mayor 

parte de la variación permaneció sin explicación. 

A pesar de ser tan poca la explicación los factores ambientales, los más importantes 

con el modelo de las 12 variables son NMDI, diámetro basal (DIAMBASA), la 

diversidad plantas (Div_Shannon) y la diversidad de microhábitats (Div_Sn_Michab) 

(Figura 23 A), mientras que con las 21 son las mismas, más con la inclusión de 

Estado del tronco (ESTRON), microfauna asociada (MICFAASO) y la floración del 

parque con respecto al trabajo de Morales et al., (2007) (FLORSps) (Figura 23 B). 
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Figura 22.- Efecto del nivel de conservación en la composición de la comunidad para las familias de los himenópteros 
polinizadores. 
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A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B) 

Figura 23.- A) Valores medios de I-splines con métrica equivalente de Sørensen para 12 variables y B) 21 
variables ambientales, con sus respectivas contribuciones a la diversidad zeta.  Proporción (en r 2) de la 
varianza total de la diversidad zeta explicada por 12 variables ambientales 5% y 21 variables ambientales el 
9%. 
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10. DISCUSIÓN  

 

10.1. Riqueza de insectos y Anthophilos 

Este trabajo representa el primer estudio con herramientas metagenéticas para el 

monitoreo de comunidades de insectos en bosques tropicales de México y para el 

país en general. Dado a la alta eficiencia de las trampas Malaise, se obtuvo una 

captura del más del 90% de especies (3581 especies de 4357, de acuerdo con las 

curvas de acumulación), el cual es mucho mayor a lo obtenido por Basset et al., 

(2020) y Sire et al., (2021) bajo la misma técnica molecular y condiciones de captura. 

Estudios como el de Janzen y Schoener (1968), Janzen (1973), Nieves-Aldrey y 

Rey del Castillo (1991), Villar y Farré (1998), Zavala-León et al., (2016), Sire et al., 

(2021) y Oliveira et al., (2021), en las que su mayoría consideran otras técnicas de 

identificación taxonómica, se encuentran las mismas proporciones dado a que son 

los más representativos. Así también Zavala-León et al., (2016) observaron que 

todos los insectos presentan una mayor riqueza en áreas conservadas, sin 

embargo, en esta investigación se encontró mayor riqueza en los sitios perturbados, 

aunque los resultados son estadísticamente no significativos. Con respecto a 

especies únicas la mayor riqueza es de los sitios conservados, esto sugiere que las 

zonas conservadas, podrían ser importantes porque pueden estar brindando 

condiciones iniciales, únicas, mientras que en las zonas perturbadas podría indicar 

que algunas especies de hábitos generalistas podrían estar aprovechando 

mayormente estas condiciones, sin embargo, se debe continuar estudiando para 

llegar a una conclusión sólida. 

Como se esperaba, hubo un mayor número de insectos en la temporada de lluvia, 

lo cual puede estar relacionado a un aumento en la disponibilidad de alimento 

proporcionado por las plantas que retoman su desarrollo, así como por el aumento 

de refugio, por lo que se pueden beneficiar los herbívoros. Este patrón es similar a 

lo mencionado por Oliveira et al., (2021) con coleópteros en Brasil y a los trabajos 

de Janzen y Schoener (1968), Janzen (1973) y Zavala-León et al., (2016).  
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Para haber obtenido el 100% de los antófilos, se debieron haber capturado 35 

especies, sin embargo, el estimador Jackknife 1 estimó para los himenópteros 

polinizadores existe la posibilidad de encontrar 14 especies más si el esfuerzo de 

muestreo fuera el doble. Sabiendo esto y la ausencia de registro de abejas en más 

de la mitad de los sitios se puede decir que para alcanzar la asíntota se debe 

continuar el muestreo el año completo. Con respecto a la base de datos de 

naturalista y con filtro de grado de investigación, han obtenido el registro de 21 

especies, de las cuales 17 de ellas no registramos (Bombus ephippiatus, Centris 

labiata, Ceratina, Nannotrigona perilampoides, Centris varia, Centris nitida, 

Xylocopa fimbriata, Xylocopa gualanensis, Halictus lutescens, Florilegus condignus, 

Melipona beecheii, Lestrimelitta niitkib, Xenoglossa gabbii, Eulaema polychroma, 

Centris flavifrons, Centris flavofasciata y Xylocopa tabaniformis) de las cuales la 

mayoría son de rasgos florícolas, por lo que es necesario combinar técnicas para el 

muestreo y el monitoreo en temporada de octubre a marzo (Naturalista, 2024).  

 

10.2. Himenopteros polinizadores 

 

De las abejas se encontraron en mayor proporción las especies pertenecientes a 

las familias de lengua larga, Apidae y Megachilidae, en menor medida Halictidae y 

Colletidae. Esto es similar a investigaciones de Meléndez-Ramirez et al., (2016), 

Meléndez-Ramirez et al., (2017), Ramos‐Fabiel et al., (2019), Reyes-Novelo et al., 

(2009a) y Nava-Bolaños et al., (2021), las cuales fueron desarrolladas en bosques 

tropicales y con técnicas de captura diferentes a la de Malaise. Por medio de la 

metodología de captura que se usó, no se obtuvieron registros de Andrenidae, 

mientras que de acuerdo con Nava-Bolaños et al., (2022) esta familia es más 

representada que Megachilidae a nivel nacional. Por la baja representación de 

Andrenidae en investigaciones de bosques tropicales de Meléndez-Ramirez et al., 

(2016), Meléndez-Ramirez et al., (2017), Ramos‐Fabiel et al., (2019), Reyes-Novelo 

et al., (2009a) sugieren que la familia Andrenidae tiene baja representación en estos 

ecosistemas y/o que debe ser mejor estudiada. 
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 Pseudaugochlora graminea es la especie que mejor se encuentra representada en 

el muestreo y en los diferentes grados de perturbación. Esta especie se ha 

registrado en sitios abiertos tropicales (Burkart et al., 2011, Meléndez-Ramirez et 

al., 2016, Ayala 2004), en amplios biomas de Brasil durante todo el año (Almeida 

2008), y en zonas semidesérticas de la provincia florística de Tehuacán-Cuicatlán 

(Vergara y Ayala 2002). Augochloropsis cf. metallica presenta un rango de 

distribución muy complejo, ya que también se distribuye en ambientes más 

desérticos del norte (Minckley y Radke 2021), semidesérticos del sur (Vergara y 

Ayala 2002) y hasta bosques de pino (Winfree et al., 2007), lo que puede estar 

explicando los resultados, ya que fue la segunda especie más representada en el 

muestreo y en los diferentes grados de perturbación, debido a su extenso rango de 

distribución.  

Frieseomelitta nigra, Trigona fulviventris y Geniotrigona acapulconis son especies 

nativas importantes para la producción de cultivos y que no realizan una defensa 

agresiva (Chan et al., 2019, Vásquez-García et al., 2021, Real-Luna et al.,, 2022), 

por lo que estas especies son una buena estrategia para la apicultura sustentable 

en lugar de la Apis melliefera. Euglossa dressleri se ha llegado a registrar en bosque 

lluvioso (Nemésio y Rasmussen 2014). Epeolus obscuripes se ha registrado desde 

el noroeste de México hasta Costa Rica, y también se ha encontrado en asociación 

floral con Bidens pilosa (Onuferko 2019). Existen pocos antecedentes para estas 

especies y es un gran campo de estudio por explorar. 

Todas las especies y los géneros encontrados en el presente estudio se han 

reportado para otras investigaciones de selvas tropicales (Meléndez-Ramirez et al., 

2016, Chan et al., 2019, Vásquez-García et al., 2021, Real-Luna et al.,, 2022). Sin 

embargo, de acuerdo con Urban (1997), Ayala (2004), Reyes-Novelo et al., (2009a) 

y Razo-León et al., (2018) para ANP con bosques tropicales solo se han registrado 

Apis mellifera, Augochloropsis cf. Metallica, Plebeia frontalis, Pseudaugochlora 

gramínea, Trigo fulviventris, Frieseomelitta nigra, Halictus hesperus, Hypanthidium 

mexicanum, Melissodes tepaneca y Megachile frugalis. Con respecto a la 

investigación de Nates Parra et al., (2008) y Razo-León et al., (2018), todas las 
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especies de abejas antes mencionadas junto con Trigona fulviventris, y a excepción 

de Halictus hesperus, también se han encontrado en áreas urbanizadas o en 

granjas y cultivos. De acuerdo con estudios de Meléndez-Ramirez et al., (2016), 

Chan et al., (2019), Vásquez-García et al., (2021), Real-Luna et al.,, (2022) y el resto 

de literatura consultada, los primeros registros de especies de abejas que se 

hicieron para ANP tropicales son Geniotrigona acapulconis, Epeolus obscuripes y 

Coelioxys pergandei, siendo esta última restringida únicamente a áreas 

conservadas para el presente estudio, sin embargo, fue un único registro. Dada la 

alta prevalencia de las especies encontradas en otros estudios y en esta 

investigación, tanto en ambientes conservados y perturbados se podría considerar 

que estas especies monitoreadas tienen cierto grado de elasticidad al estar presente 

en los ambientes perturbados.  

 

10.3. Diferencia de la riqueza y la retención de las especies de los 

Anthopjilos entre los gradientes de conservación.  

 

No hubo diferencia significativa entre la diversidad de los diferentes gradientes de 

conservación estudiados. Sin embargo, de acuerdo con la estructura Razo-León et 

al., (2018) encontraron que la familia más representada en los sitios conservados 

fue Apidae, Megachilidae y Halicitidae. Esto es similar a este estudio, dado a que 

se encontró mayor énfasis en la prevalencia de Halictidae y Megachilidae en los 

sitios conservados con el análisis de la retención de las especies. 

En los datos obtenidos se observa que las únicas especies en el mes de temporada 

de lluvia con registros únicos son Coelioxys pergandei y dos especies no 

identificadas de los géneros Megachile y Coelioxys, pertenecientes a la familia 

Megachilidae. De acuerdo con estos resultados y a lo reportado por Ayala (2004), 

quién encontró que en selvas tropicales la familia más representada por las 

especies en los meses de lluvias fue Apidae y Megachilidae, podemos decir que 

Coelioxys pergandei, las dos especies de Megachile y una de Coelioxys son 

aparentemente de temporada de lluvias. La identificación hasta nivel género no 
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ayuda mucho, dado a que Thorp y O´Neill (2015) menciona que especies del mismo 

género suelen tener comportamientos muy diferentes.  

De acuerdo con trabajos de abejas nativas realizados en ANPs del estado de 

Yucatán en México, se ha reportado que sus estilos de vida son en mayor 

proporción solitarias (30%), parasociales (51%), y con respecto al sitio donde anidan 

son: suelo (37%) y cavidades preexistentes (37%) (Reyes-Novelo et al., 2009b, 

Meléndez-Ramírez 2021). Los datos en este estudio fueron similares, ya que se 

encontraron estilos de vida solitario en 34% y parasocial en 31%. Con respecto al 

sitio de anidación, el 42% de las abejas reportadas en el estudio anidan en 

cavidades preexistentes y el 23% en suelo. Estos resultados son similares a otros 

estudios en ANPs que indican que estas áreas son un refugio importante para la 

conservación de especies solitarias y para conservar la abundancia y diversidad de 

abejas (Argueta‐Guzmán et al., 2022). Por lo tanto, el cuidado de las áreas 

perturbadas y el decreto de nuevas ANPs federales, estatales, o municipales 

permitirá la conservación del refugio de especies de abejas solitarias. 

De los muestreos, es evidente que la proporción en donde hacen falta más registros 

es en el nivel de los sitios perturbados. La mayor riqueza para himenópteros 

polinizadores en sitios conservados no cumple con la hipótesis de perturbación 

intermedia de acuerdo con Almazán-Núñez et al., (2012) y Arenas-Clavijo y 

González (2018). Estos autores mencionan que en los sitios medianamente 

perturbados tiende a existir más especies porque hay más recursos disponibles. Sin 

embargo, Almazán-Núñez et al., (2012) mencionaron que esta hipótesis hace 

predicciones cualitativas sobre la dinámica de la comunidad en respuesta al grado 

perturbación, pero no considera factores físicos locales como el suelo y el relieve 

de la tierra y otras variaciones asociadas con los microhábitats de las especies. Una 

deducción basada en Antón-Pardo (2019), aún más sencilla sin considerar factores 

intrínsecos del microhábitat, es que dado a que se registran menos especies en los 

sitios medianamente perturbados existe la posibilidad del fenómeno de la exclusión 

competitiva para las abejas e insectos. Esto de igual forma sugiere que es 
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importante considerar el desarrollo de estudios en el futuro de interacciones inter e 

intraespecíficas. 

10.4. Evaluación de las variables locales en la diversidad de los 

himenópteros polinizadores (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila) 

 

Los factores más importantes para reconstruir el hábitat de himenópteros 

polinizadores son los recursos tróficos florales (plantas nativas para polinizadores 

autóctonos), disponibilidad de ambientes de nidificación, temperatura, exposición 

solar, depredadores, patógenos y pesticidas (Watten et al., 2012, Agüero et al., 

2018, Miñarro et al., 2018, Simón-Porcar et al., 2018, Osorio-Canadas et al., 2021). 

Estos factores son los mismos que las variables más importantes de acuerdo con el 

modelo propuesto en este estudio, que fueron el estado del tronco (ESTRON), 

índice de sequía (o NMDI), diámetro basal (DIAMBASA), diversidad de plantas 

(Div_Shannon) y en menor medida microfauna asociada (MICFAASO) y floración 

del parque con respecto al trabajo de Morales et al., (2007) (FLORSps). También 

para la colinealidad con NMDI son importantes la baja humedad (o NDMI) y el Índice 

del Suelo (o SAVI) con la mayor exposición del suelo. 

Dado que, igual que en las investigaciones de Latombe et al., (2018) y Sire et al., 

(2021), la explicación de las variables ambientales en las especies es baja y que 

parte de la variación permaneció sin responder, podemos deducir que la explicación 

de factores ambientales aparentemente puede ser multifactorial y compleja, con 

muchas variables aún por explorar. A pesar de tener las mismas variables de otros 

estudios, dado a que el ajuste es mejor mediante la forma de regresión exponencial, 

la rotación de especies es resultado del reemplazo aleatorio y estocástica entre las 

especies (AIC (NN, Exp) = 1.263432, AIC (NN, PL) = 5.431207), lo que sugiere de acuerdo 

con Córdova (2016) y a Mejía-Domínguez et al., (2020) que el reemplazo de las 

especies se da más por probabilidades de emigración, inmigración, especiación y 

extinción.  

Los resultados de que el modelo es mayormente conducido por eventos 

estocásticos pudieron haber sido influenciados por el tiempo y la metodología usada 
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para el muestreo, ya que Smith-Pardo y González (2007) mencionan que la trampa 

Malaise es la herramienta que captura más abejas de especies raras. Lo 

recomendado sería continuar con el muestreo para encontrar la mayor rotación de 

la composición de las comunidades de antófilos. 

La floración teórica que se ocupó y que fue desarrollada por Morales et al., (2007) 

se ajusta al ANP de Huatulco, pero no a la temporada y la interacción con cada una 

de las zonas muestreadas. Por lo que se sugiere buscar información más precisa 

de la presencia de floración en los sitios de muestreo. De acuerdo a Nielsen (2003), 

Luna (2005), Amat  (2007), Meléndez-Ramírez et al., (2017) y Dáttilo et al., (2022), 

otros factores para tener una comprensión más profunda de las especies de las 

abejas nativas, son la presencia de depredadores, su flujo genético en la población 

de abejas, patógenos y pesticidas, además que es evidente que se desarrollen más 

estudios con la combinación de técnicas y métodos de captura, así también 

considerar sus interacciones locales, dado a que  son importantes por el 

mantenimiento de las comunidades de vegetación y ayudan a la recuperación ante 

las perturbaciones. 

 

Dado a que la identidad del ACP es buscar la mayor explicación de la variación de 

un fenómeno con el menor número de variables, lo cual intrínsecamente genera la 

disminución de variables (1er método) de acuerdo con Pardo (2004), Pacheco 

(2015), Martin et al., (2016), Kassambara (2017), Salinas, (2021) y Baena-Díaz et 

al., (2023). Existe cierto inconveniente con el uso de ACP cuando en la explicación 

de la variación de un evento es multifactorial, ya que en este caso se omite la 

variable microfauna asociada y estado del tronco, esta última siendo importante, 

pero solo hace la diferencia en un aumento para la explicación del modelo del 4% 

entre los diferentes órdenes zeta, por lo que estos métodos se complementaron. 

Una vez revisado y aplicado estos dos métodos se puede proponer para la 

aplicación en la selección de variables en modelos para el desarrollo de futuras 

investigaciones, ya que dan una mayor eficiencia y elasticidad en su elección. 
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De acuerdo con el tercer objetivo, el cual es hacer una propuesta para el manejo de 

las comunidades de himenópteros polinizadores en la selva baja caducifolia de 

Santa María Huatulco, Oaxaca se incluye en el apartado de anexos. Este tercer 

objetivo se desarrolla con respecto a los datos obtenidos e investigaciones similares 

que sustenten al comportamiento de las abejas y que apoyen a la propuesta. 

 

 

11. CONCLUSIONES 

 

• La riqueza de los insectos obtenida para este estudio del Parque Nacional 

Huatulco fue de 2534 M0TUs, de las cuales la época de mayor precipitación 

obtuvo una mayor representación. 

• De las 26 MOTUs abejas registradas, 21 se encontraron representadas 

dentro del Parque Nacional Huatulco. 

• Para las abejas, la diversidad del estado del tronco, el índice de sequía (o 

NMDI), diámetro basal del tronco, y la diversidad plantas fueron las variables 

que más influyeron en la riqueza de abejas. 

• La floración de la vegetación del parque (FLORSps) no fue una variable que 

afectó la riqueza de especies positivamente, dado a que no es una 

información a escala local. 

• El impacto de la degradación afectó directamente a la estructura de las 

comunidades de los anthophilos, dado a que las especies de las familias 

Megachilidae y Halicitidae se representan más en sitios conservados. 

• Todas las especies de abejas monitoreadas en la presente investigación 

aparentemente ostentan de una mayor resiliencia a la perturbación. 

• Los resultados obtenidos apoyan trabajos previos que indican que las ANPs 

y demás sitios conservados representan un refugio importante para la 
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conservación de especies solitarias y para conservar la abundancia y 

diversidad de abejas.  

• Es importante desarrollar estudios anuales con la combinación de diferentes 

técnicas y métodos de captura, y también considerar las interacciones locales 

intra e interespecíficas en los modelos para poder predecir exactamente el 

comportamiento de las comunidades de polinizadores 

• Es importante seguir incentivando trabajos que combinen la identificación 

taxonómica y secuenciación para hacer crecer la base de datos de especies 

identificada con código de barras del ADN. 

En el anexo del documento se presenta una propuesta de manejo para favorecer la 

conservación de los antóphilos. Cada meta en el corto, mediano y largo plazo 

incluye propuestas e indicadores de éxito.  
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13.  PLAN DE MANEJO PARA LOS HIMENOPTEROS POLINIZADORES DEL 

MUNICIPIO DE SANTA MARÍA HUATULCO, OAXACA 

 

13.1. Introducción 

En México, la desaparición de la SBC es tres veces más alta que la de 

bosques de coníferas y 1.5 veces más que las selvas altas perennifolias (Corona et 

al., 2016). A nivel mundial, la SBC es el tipo de bosque tropical más afectado por la 

degradación ambiental inducida por el hombre (Corona-Núñez et al., 2018). La 

principal amenaza para el SBC es la alta tasa de deforestación, los incendios 

forestales, la caza excesiva, la minería, el comercio de vida silvestre, el crecimiento 

de la población humana y el desarrollo del turismo (Lira-Torres et al., 2010, 

Lavariega et al., 2016, Corona-Núñez et al., 2018 Rangel-Acosta y Martínez-

Hernández 2017).  

Las actividades humanas se han convertido en el principal desencadenador 

de las transformaciones ambientales, y el crecimiento urbano representa uno de los 

principales responsables del cambio de uso del suelo, ejerciendo así una enorme 

presión sobre el territorio y sus recursos naturales (bienes y servicios), llegando a 

afectar la calidad de vida de las personas y la sostenibilidad general de la zona 

(Peña 2005, López y Plata 2009, Naum 2017). Es importante comprender que el 

turismo puede llegar a ser riesgoso para el medio ambiente, esto por el uso 

desmedido de los recurso y atractivos naturales (Andraca et al., 2015). En Bahías 

de Huatulco, la implementación de actividades turísticas ha traído consigo la 

transformación de los usos de suelo y los componentes que la estructuran. 

Actualmente, el municipio de Santa María Huatulco (SMH) no cuenta con un 

Plan Municipal de Desarrollo Urbano (PMDUI) vigente que tenga como propósito 

determinar las acciones específicas para la conservación, mejoramiento y 

crecimientos de los centros de población, establecer la zonificación 

correspondiente. Por lo tanto, en este municipio se han desarrollado problemas de 

crecimiento urbano no planificado, por lo que se ha llegado a generar invasiones 
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que pueden llegar a generar una crisis eclógica en el municipio, ya que se genera 

la degradación de hábitat y la introducción de especies (plantas y animales),  

Los ecosistemas forestales poseen grandes servicios y bienes para la 

sociedad, como maderable, no maderables, ambientales (la captura del CO2, el 

almacenamiento y filtración de agua) y de alimentación (Naum 2017). La 

polinización por medio de las abejas es uno de los eventos que mayor favorecen a 

la productividad en la agricultura. En palabras de Pantoja et al., (2014,) “la 

polinización es la transferencia de polen desde los estambres hasta el estigma, la 

cual hace posible la fecundación, y por lo tanto la producción de frutos y semillas”. 

La polinización es un fenómeno complejo, que se puede dar por medio de factores 

bióticos (ej. mamíferos, aves, insectos) y abióticos (ej. viento, agua, etc.) (Memmott 

1999, Pantoja et al., 2014, Sirombra 2018, Ku y Sosenski, 2021, Gómez y Mora 

2021). La polinización puede ser una interacción mutuamente beneficiosa, en donde 

los insectos obtienen una recompensa o atractivo secundario (ej. néctar, polen, 

aceites, cuerpos nutritivos, refugio), o bien un atractivo secundario, como por 

ejemplo olor, calor, color y estímulos táctiles (Memmott 1999, Ku y Sosenski 2021, 

Gómez y Mora 2021).  

La intensa deforestación por la intensificación de la agricultura, el uso de 

pesticidas, la expansión de la mancha urbana e introducción/propagación de 

especies exóticas son los eventos que más destruye de los sitios de anidación y 

alimentación de muchas abejas nativas (Quezada-Eúan y Ayala-Barajas 2010). 

(Samejima et al., 2004, Freitas et al., 2009, Reyes-Novelo et al., 2009b, Real-Luna 

et al., 2022). El desarrollo de una propuesta de manejo para la conservación y el 

mantenimiento de las interacciones entre las plantas y sus visitantes florales 

depende de los recursos disponibles (abundancia-accesibilidad de flores y sitios de 

anidación) y su variabilidad de estos, la estacionalidad y así también de la dinámica 

de la población (enemigos naturales o la competencia) (Meléndez-Ramirez et al., 

2017, Guezen y Forrest 2021, Argueta-Guzman et al., 2022). 
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13.2. Objetivo  

Utilizar los registros de los insectos e himenópteros polinizadores (Hymenoptera: 

Apoidea: Anthophila), así como los datos obtenidos de su distribución con respecto 

al nivel de percepción y la literatura consultada, para generar una propuesta de 

conservación de Anthophilos para Municipio de Santa María Huatulco Oaxaca. 

13.3. Descripción del área 

El municipio de Santa María Huatulco (con 579,22 km2) se localiza al sur del 

estado de Oaxaca en la región Costa, entre las coordenadas Lat. 15° 45’ 17.39” N, 

Long. 096° 7’ 52.29” W (Figura 1). La región es cálida subhúmeda con una 

vegetación dominante tropical seco o caducifolio, generándose así, el proceso de 

reverdecimiento gradualmente de mayo a julio con el inicio de la temporada de 

lluvias, con una precipitación media anual entre 1000 y 1500 mm, los cuales ocurren 

de junio a octubre y los períodos de sequía son de noviembre a abril (Morales et al., 

2007, Noguera et al., 2018).   

Este municipio perteneciente del distrito de San Pedro Pochutla (INEGI 2001, 

SECTUR 2014). Al norte colinda con el Municipio de San Pedro Pochutla, San 

Mateo Piñas, Santiago Xanica, San Miguel del Puerto; al este también con San 

Miguel del Puerto y el océano Pacífico; al oeste con San Pedro Pochutla, el océano 

Pacífico y Pluma Hidalgo; al sur con el Océano Pacífico y San Pedro Pochutla. 

(INEGI 2010, SEDESOL 2013, SECTUR 2014, DIGEPO 2015, FONATUR, 2019). 

Su altitud va de los 100 a los 1300 metros sobre el nivel del mar (msnm) (INEGI 

2010, SECTUR 2014). Sus principales asentamientos son Santa María Huatulco 

(cabecera municipal) y Bahías de Huatulco (principal atractivo turístico) (FONATUR, 

2019). Sus principales localidades son La Crucecita, Santa María Huatulco, 

Fraccionamiento el Crucero, Bajos de Coyula, Guapinolito, La Herradura, Paso 

Ancho, Aguaje el Zapote, Arroyo Suchil, Sector H Tres y el Barrio Techal Blanco 

(INEGI 2001). 

El municipio de Santa María Huatulco contaba con un total de 28,327 habitantes en 

el año 2000; 33,194 en 2005: 38, y 629 personas en el 2010. Para el 2015 presentó 

un total de 45, 680 habitantes y para el 2020 la población en Santa María Huatulco 
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fue de 50,862 habitantes (DataMEXICO 2023, CONEVAL 2010, SEDESOL 2015, 

Brinkhoff 2015, SEDESOL 2013, CONEVAL 2010, DIGEPO 2015, SEDESOL 2016). 

En municipio de Santa María Huatulco ha tenido un crecimiento del 14.67% al año, 

lo cual ejerce una fuerte presión sobre el territorio y sus recursos naturales. Se ha 

reportado que las principales actividades que deterioran la cobertura del bosque 

tropical caducifolio son principalmente la agricultura, ganadería y el crecimiento de 

los asentamientos urbanos (López y Plata 2009, Trucios et al., 2013, Suárez-Mota 

y et al., 2015, Rangel-Acosta y Martínez-Hernández 2017). 

En el municipio de Santa María Huatulco existe un enfoque muy importante de 

ecoturismo en las cuales se integra el Corredor ecoturístico comunitario Huatulco» 

(CECH), Zona Porción Oeste FONATUR (ZPOFONATUR), Zona Porción Este 

FONATUR (ZPEFONATUR), Parque Nacional Huatulco (PNH) y Sistema Comunal 

de Áreas Protegidas (SCAP) (García y Crispín 2011). Estas ya son estrategias muy 

importantes que existen en el municipio de Santa María Huatulco, Oaxaca (Figura 

24). El municipio cuenta con importantes corredores y elementos naturales que 

están bajo resguardo y cuidado de FONATUR, los cuales son el corredor Turístico 

y Ciclopista “La Crucecita”, Corredor Turístico Santa Cruz– La Crucecita, corredor 

Chahué-Santa Cruz, corredor Santa Cruz-la Bocana, la del boulevard Chahue y el 

Parque Rufino Tamayo (PRT) (Figura 25).  
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Figura 24.- Elementos del territorio del municipio de SMH. Tomado de García y Crispín (2011). 

 

Figura 25.- Corredores turísticos y ciclopistas de SMH. 
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13.4. Estrategias y recomendaciones  

 

13.4.1. Factores bióticos y abióticos importantes en la dinámica de 

comunidades de abejas 

 

Existen pocos estudios de los patrones de distribución a nivel mundial sobre abejas, 

a pesar de que son muy importantes dado a que estos nos brindan una pauta para 

conocer las condiciones de hábitat. De acuerdo con trabajos previos los puntos 

críticos globales de diversidad de abejas son más grandes en temperaturas cálidas 

y ambientes xerófilos (baja humedad), debido a fuertes eventos de floración 

estacional y suelos drenados (estos últimos son adecuados para las abejas que 

anidan en el suelo) (Cardinal 2018, Orr et al., 2021, Patel et al., 2021). Debido a que 

Conrad et al., (2021) y Orr et al., (2021) exponen que existe una mayor presencia 

de la riqueza de abejas en latitudes medias, las abejas tropicales tienen un papel 

crítico como polinizadores en los trópicos, ya que hay menos especies de abejas 

tropicales y muchas más especies de plantas con flores que dependen de los 

servicios proporcionados por las abejas. 

Diversos estudios mencionan que las abejas requieren abundantes recursos 

tróficos florales como plantas nativas para polinizadores autóctonos, disponibilidad 

de ambientes de nidificación y temperatura cálida. Por otro lado, los depredadores, 

patógenos y pesticidas merman las poblaciones de los organismos en su hábitat. 

(Watten et al., 2012, Agüero et al., 2018, Miñarro et al., 2018, Simón-Porcar et al., 

2018, Osorio-Canadas et al., 2021). Así mismo, la mayoría de las abejas nidifican 

en agujeros de cañas secas, madera y muros, utilizando hojas, barro o resina para 

separar celdas de nidificación (Miñarro et al., 2018).   

La mayoría de las abejas (familias Andrenidae, Melittide, Halicitidae y 

Colletidae) prefieren nidificación en suelos sin vegetación y con buena exposición 

solar (Miñarro et al., 2018). Estudios previos muestran además que a menudo se 

asocian con suelos arenosos (Antoine y Forrest 2021), mientras que la pérdida y 

fragmentación del hábitat (agricultura, ganadería y urbanización) da como resultado 



 
 

111 
 

la pérdida de interacciones de las redes de polinizadores, ya que disminuyen los 

recursos florísticos y compacta el suelo (Lazarto y Tur 2018).  

Los plaguicidas pueden llegar a afectar los procesos de muda, supresión 

inmunológica, generar convulsiones, parálisis, afectación de vuelo y hasta la muerte 

de las abejas (Botías y Sánchez-Bayo 2018). Al igual que con todos los ectotermos, 

la temperatura influye en muchos aspectos de la vida de las abejas, incluidas las 

tasas de actividad, el comportamiento de apareamiento, el momento de la 

emergencia de los adultos, las tasas de desarrollo de las larvas y número de 

generaciones producidas por año basados en Apis mellifera y Nomia melanderi, la 

temperatura optima es de 24 a 35ºC (con promedio de 29ºC), lo cual permite la 

postura de huevos de la abeja reina y permite las actividades biológicas (Quezada-

Euán 2018, Hernández y Castellanos 2020, Antoine y Forrest 2021). La riqueza 

además se ha visto que disminuye significativamente con el aumento de la 

elevación, lo que parece estar fuertemente mediado por el efecto de la disminución 

de la temperatura (Osorio-Canadas et al., 2021, dos Santos et al., 2020). 

 

13.4.2. Manejo de paisaje para la conservación 

 

El paisaje es el resultado de una compleja interacción de los elementos biológicos 

con su medio físico, a diferentes escalas y la influencia del hombre sobre sus 

recursos (Duran et al., 2002, Armenteras et al., 2016, Armenteras y Vargas 2016, 

Arroyo-Rodríguez et al., 2017), pudiendo llegar a provocar así una mayor 

heterogeneidad espacial y afectando la presencia y abundancia de los organismos 

(Duarte-Ballesteros et al., 2021). Para el análisis del manejo de paisajes es 

importante considerar el modelo de parche-corredor-matriz y comprender el término 

teórico del efecto de borde.  

El Modelo de parche-corredor-matriz constituye tres elementos que generan un 

mosaico (Armenteras et al., 2016, Armenteras y Vargas 2016). El primero son áreas 

no lineares relativamente homogéneas que difieren de sus alrededores (parches), 

el segundo son elementos lineales que difieren del terreno adyacente en ambos 
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lados (corredores), y el último es el elemento dominante y conectado en un paisaje 

y/o con mayor control sobre la dinámica del paisaje (matriz) (Armenteras et al., 2016, 

Armenteras y Vargas 2016). Se sabe que cuando existen unidades espaciales 

discretas que comparten un comportamiento funcional similar se le considera tipos 

funcionales de ecosistemas (Tongway 2004, Fernández y Piñero 2008). El efecto 

de borde es el resultado de la interacción de dos ecosistemas adyacentes o 

cualquier cambio en la distribución de una variable dada que ocurre en la transición 

entre hábitats para una especie (López-Barrera 2004). Existen los bordes abruptos 

(hard edges) y los bordes suaves (soft edges). El primero actúa como una barrera 

que nunca es cruzada por los organismos (ej. Especies especializados en un 

hábitat), mientras que en los bordes suaves son permeables. (López-Barrera 2004). 

Los bordes restringen la distribución y abundancia de las especies. El modelo de 

parche-corredor-matriz y el concepto del efecto borde son la base del modelo de 

zonificación, que incluye la restauración ecológica y contiene los siguientes 

elementos; zonas núcleo o nodos de conservación (parches), zonas de 

amortiguación (bordes), corredores y mosaicos, barreras ecológicas y zonas de 

restauración. 

 

13.5. Propuestas  

En una propuesta de manejo, se debe tener claro que existen características 

intrínsecas (ej. rasgos funcionales) y extrínsecas (ej. depredadores, patógenos, 

estacionalidad) para poder conservar la comunidad de himenópteros polinizadores. 

Las características más importantes a considerar para desarrollar propuestas son 

el microclima, la vegetación urbana, el tamaño del espacio verde, tipo de hábitat o 

espacio verde (ej. jardín), los rasgos funcionales afectados por la urbanización, 

amplitud dietética (características de las especies polinizadas), la estrategia de 

anidamiento, tamaño corporal (disponibilidad de nutrientes, fragmentación), 

comportamiento (ej. grado de sociabilidad) y la diversidad filogenética de las 

especies (Ayers y Rehan 2021). 



 
 

113 
 

Con las propuestas se pretende conservar la mayor diversidad y abundancia de 

polinizadores, por lo que están encaminadas a desarrollar tipos funcionales de 

ecosistemas de las selvas bajas caducifolias conservadas con los corredores 

turísticos y ciclopistas, y con esto considerar el desarrollo de bordes.  

Metas a corto plazo (uno a dos años) 

Incentivar la creación de áreas con fines de conservación, los jardines para 

polinizadores y la reforestación con especies nativas. 

Propuesta 1.- incentivar la creación de parques ecológicos, jardines, patios 

residenciales con especies nativas y dar prioridad a la conservación de los rodales 

tropicales sucesionales más antiguos, así como áreas con mínimo de 50 ha y la 

conservación de las áreas verdes periurbanas. 

Indicador de éxito: mayor abundancia y riqueza de los antophilos, así también el 

incremento de la efectividad de la polinización y la conectividad del paisaje. 

Propuesta 2.- Tomando como base este estudio, se recomienda incentivar la 

reforestación en las áreas de recuperación del ANP. 

Indicador de éxito: Incremento de la abundancia y especies de los antophilos con 

rasgos de vida solitarios 

Propuesta 3.- Incluir sitios de anidación como troncos y suelos arenosos. 

Indicador de éxito: Aumento en el número de estructuras de nidificación  

Propuesta 4.- Mantener una baja humedad en los sitios de anidación, mediante 

especies vegetales con un dosel bajo, esto dado a que el NMDI fue una variable 

importante en el modelo. 

Indicador de éxito: Medición de humedad relativa de 35.8, una temperatura 

aproximada a 28 y presencia de abejas. 

Propuesta 5.- Implementar la rotación de floración durante el año. Por el mismo 

motivo se incluye una lista de las especies de plantas que se pueden emplear (Tabla 

1 y Tabla 2). La información fue seleccionada acuerdo a las plantas donde se tuvo 
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mayor número de registros de abejas en el presente trabajo, así también el color de 

la flor y el tamaño de corola, con apoyo del trabajo de Morales et al., (2007) y 

SEDEMA (2020). 

Indicador de éxito: Presencia de floración y frutos durante todo el año. 

Propuesta 6.- Disminuir la introducción de especies de flora exótica en los jardines 

Indicador de éxito: Mayor representación en la riqueza de especies nativas y 

disminución en especies introducidas  

De acuerdo a nuestros datos, uno de las variables más importantes fue la 

disposición floral, con esto también es importante preservar y dar prioridad a las 

especies de plantas nativas, dado a que es un aspecto esencial para mantener 

abejas nativas especializadas, así también debemos extender la disponibilidad de 

recursos florales (perennes) a lo largo de la temporada, contribuir a la abundancia 

general de recursos florales y disponibilidad (con flores de corolas no profundas) 

(Ramos-Fabiel et al., 2019; SEDEMA, 2020). De acuerdo con la SEDEMA, 2020 las 

características que más atraen las abejas son las flores de color amarillo, azul, 

dorado y radiación ultravioleta, con olores frescos, poco profundas, plataformas de 

aterrizaje, tubulares con guías de néctar.  

 

Tabla1.- Propuesta de especies de plantas de la SBC para reforestación 

urbana y desarrollo de jardines. 

Núm Etiquetas de fila Color de flor 

1 Cnidoscolus multilobus  Blanca 

2 Senna atomaria  Amarilla 

3 Turnera diffusa  Amarilla 

4 Antigonon flavescens  Amarillo 

5 Cardiospermum halicacabum  Blanca 

6 Dalechampia scandens Blaco y amarillo 

7 Guaiacum coulteri  Morada 

8 Haplophyton cimicidum Amarilla 

9 Manihot oaxacana Amarilla 

10 Zinnia flavicoma Blanca, amarilla y roja 

11 Bursera excelsa Blanca 

12 Malvaviscus arboreus  Roja 
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13 Plumeria rubra Rosa, blanco, amarillo y rojo 

14 Guazuma ulmifolia Amarilla 

15 Opuntia dejecta Roja 

16 Capraria biflora  Blanca 

17 Erythrina lanata Rojo 

18 Leucaena leucocephala Blanca y amarilla 

19 Lantana camara Amarillo y rojo 

20 Antigonon leptopus Rosa 

21 Zinnia zinnioides Roja y blanca  

22 Zinnia elegans Rojo, amarillo y blanca  

23 Pterocarpus acapulcensis Amarilla 

24 Acacia collinsii  Amarilla 

25 Canavalia brasiliensis  Morada 

26 Coursetia caribaea Blanca 

27 Opuntia karwinskiana Rojo y rosa 

28 Zinnia peruviana Roja 

29 Cordia oaxacana Blanca 

30 Capparis frondosa Blanca 

31 Gliricidia sepium  Rosa  

32 Hibiscus phoeniceus  Roja 

33 Pterocarpus acapulcensis  Amarilla 

34 Rhynchosia minima  Amarilla 

35 Tournefortia calycina Blanco 

36 Spondias purpurea  Rojo 

37 Tabebuia rosea  Rosa 

38 Agave vivipara Amarillo 

39 Tagetes erecta Amarilla 

40 Tecoma stans Amarilla 

41 Aphelandra scabra Roja 

42 Calycophyllum candidissimum  Blaca 

43 Centrosema plumieri Rosa, morado y blanca 

44 Pithecellobium dulce  Blanca 

45 Ruellia foetida Blanca 

46 Senna pallida Amarilla 

47 Thouinidium decandrum  Blanca  

48 Opuntia decumbens Amarillo 

49 Tabebuia donnell-smithii Rose Amarilla 
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Tabla 2.- Rotación de floración de las especies de plantas propuestas, 1 indica 

la presencia y 0 la ausencia. 

Núm Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

6 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

7 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

9 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

10 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

11 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

12 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

13 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

14 1 1 1 1 1      1 

15 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

18 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

20 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

21 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

22 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

23     1 1 1 1 1 1 1 

24 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

25 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

26 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

27 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 

28 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

29 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

31 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

32 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

33 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

34 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

35 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

36 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

37 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

38 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

39 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

40 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

41 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 
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42 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

43 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

44 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

45 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

46 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

47 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

48 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

49 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 

Las especies que son comunes en la reforestación del municipio y que se deben 

evitar en la reforestación urbana, jardines, patios u otras áreas verdes son las 

especies introducidas como Framboyán de Madagascar (Delonix regia), Moringa de 

la India (Moringa oleifera), Neem de la India (Azadirachta indica), Palma manilla 

(Adonidia merrillii), Orquñidea de árbol (Bauhinia monandra), Noni (Morinda 

citrifolia), Cocotero (Cocos nucifera), Mango (Mangifera indica) entre otros (ver más 

en https://www.naturalista.mx/places/santa-maria-huatulco--

3#establishment_means=introduced&page=2&taxon=47126). Por lo que las 

especies que más se recomiendan son las que se proponen en la tabla 1 y 2.  

Meta a mediano plazo (dos a cinco años) 

Generar una mayor conectividad del paisaje, establecer una mejor relación humana 

con su entorno natural, aumento en la abundancia y número de especies de abejas 

nativas. 

Propuesta 7.- Controlar la degradación desmedida del suelo mediante la 

implementación de las herramientas jurídicas mexicanas, como lo es la LGEEPA, 

las Normas Oficiales Mexicanas y generar Programas de Ordenamiento Ecológico 

Territorial, Instrumentos económicos y financieros (ej. impuestos ambientales o 

incentivos fiscales para proyectos sustentables) 

Indicador de éxito: Control en la degradación, aumento en las medidas de 

mitigación, un incremento en la conectividad del paisaje y una mejor relación entre 

el hombre y el medio ambiente en la población  

 

https://www.naturalista.mx/places/santa-maria-huatulco--3#establishment_means=introduced&page=2&taxon=47126
https://www.naturalista.mx/places/santa-maria-huatulco--3#establishment_means=introduced&page=2&taxon=47126
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Meta a largo plazo (mayor a cinco años) 

Controlar las especies de abejas introducidas y mejorar la funcionalidad al 

ecosistema y sus procesos ecológicos, así como al mejoramiento de los bienes y 

servicios ecosistémicos. 

Propuesta 8.- Tomando como base este estudio y su importancia, incentivar el 

decreto de nuevas Áreas Naturales Protegidas, Áreas Destinadas Voluntariamente 

a la Conservación y/o Unidades de manejo para la Conservación de la Vida 

Silvestre. 

Indicador de éxito: Incremento de la abundancia y especies de los antophilos con 

rasgos de vida solitarios 

Propuesta 9.- Anular el uso de herbicidas y agentes químicos (ej. insecticidas) en 

sitios de cultivos que afecten a los himenópteros polinizadores e incentivar así 

también las prácticas de sistemas agrosilvopastoriles (Freitas et al., 2009) mediante 

herramientas de educación ambiental. 

Indicador de éxito: buena disponibilidad para colaborar y generación de un 

aprendizaje, la cual se puede evaluar mediante escalas tipo Likert, así también 

como una encuesta y supervisión o análisis de residuos de pesticidas en insectos. 

Propuesta 10.- Eliminar prácticas que puedan dar pie a la introducción de especies 

exóticas (ej. Apis mellifera) (Brosi et al., 2008) e incentivar el uso de especies nativas 

para la producción de miel como Frieseomelitta nigra, Trigona fulviventris y 

Geniotrigona acapulconis (Chan et al., 2019, Vásquez-García et al., 2021, Real-

Luna et al.,, 2022) mediante herramientas de educación ambiental.  

Indicador de éxito: Disminución en el uso de especies exóticas productoras de miel. 
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