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SUMMARY

Background. The diversity and ecology of various groups of insects has not yet been fully studied in Mexico.
Objective. Present a review of the contributions to science, which have been made on the diversity and ecology of
bees, predatory wasps and butterflies. Methodology. The contributions of scientific articles and book chapters (33)
of the Department of Zoology of the Campus of Biological and Agricultural Sciences of the Autonomous University
of Yucatan were reviewed. Main findings. There is greater knowledge about the diversity of species including new
registers, complementary contributions include ecological topics of the species on the lifestyles or eating habits and
nesting sites of the species and there are studies about floral fragrances. In addition, in bees, there are contributions
on the temporal variation in diversity, the effects of natural and human disturbances on the diversity of species.
Implications. The knowledge generated is essential to establish conservation strategies due to the importance of
these insects as key species in ecosystems. Conclusion. The contributions to science are mainly studies on
biodiversity, additionally to some contributions from the ecology of the species, which are important for proposals
for the sustainable management and conservation of pollinators species, pest controllers, biondicators and for the
study of species as a window to climate change.
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RESUMEN

Antecedentes. La diversidad y ecologia de varios grupos de insectos alin no ha sido totalmente estudiada en México.
Obijetivo. Presentar una revisién de las contribuciones a la ciencia, que se han realizado sobre la diversidad y
ecologia de abejas, avispas depredadoras y mariposas. Metodologia. Se revisaron las contribuciones de articulos
cientificos y capitulos de libros (33) del Departamento de Zoologia del Campus de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias, de la Universidad Autonoma de Yucatan. Aportaciones principales. Existe mayor conocimiento
acerca de la diversidad de especies incluyendo nuevos registros, complementariamente las contribuciones incluyen
topicos ecoldgicos sobre los estilos de vida o habitos alimenticios y sitios de anidacién de las especies, y hay
estudios ecoldgicos acerca de aromas florales. Ademas, en abejas, hay aportaciones sobre la variacién temporal en la
diversidad, los efectos de perturbaciones naturales y humanas en la diversidad de especies. Implicaciones. Los
conocimientos generados son esenciales para establecer estrategias de conservacion por la importancia de estos
insectos como especies claves en los ecosistemas. Conclusion. Las contribuciones a la ciencia principalmente son
estudios sobre biodiversidad, ademas de algunas aportaciones de la ecologia de las especies, los cuales son
importantes para propuestas de manejo sostenible y conservacion de especies polinizadoras, controladoras de plagas,
bioindicadoras y para el estudio de especies como una ventana al cambio climético.
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INTRODUCCION

La clase Insecta es la mas diversa y abundante sobre
la tierra, con mas de un millon de especies descritas y
5.5 millones de especies estimadas (Stork 2018). Los
insectos son de alta importancia ecoldgica, por sus
distintos roles en los ecosistemas como recicladores
de materia organica, polinizadores de plantas
silvestres, reguladores de poblaciones de otros
insectos y dispersores de semillas. Ademas, tienen
importancia agricola por su contribucion en los
procesos del suelo, como polinizadores de diversos
cultivos, como plagas y otros como controladores de
plagas. También tienen importancia en salud publica
humana y veterinaria como vectores de enfermedades.

En México se ha avanzado en el estudio de los
insectos debido al esfuerzo de varios entomdlogos,
sin embargo, la enorme cantidad de especies
conocidas y las que faltan por registrar implica mucho
trabajo aun por realizar. En el Departamento de
Zoologia, de la Universidad Autébnoma de Yucatan,
desde hace més de dos décadas se han realizado
varias investigaciones principalmente en el estado de
Yucatan, pero también se ha contribuido en el estudio
de insectos en otras regiones. Los estudios se han
enfocado, principalmente en la diversidad de los
Ordenes Hymenoptera, Diptera, Coleoptera y
Lepidoptera, los cuales son de los Ordenes mas
diversos del mundo y de Meéxico. ElI Orden
Hymenoptera es el méas estudiado, incluyendo a las
Superfamilias Apoidea, Vespoidea, Ichneumonoidea
y Chalcidoidea. La Superfamilia Apoidea incluye a
las abejas, polinizadores importantes, y algunas
familias de avispas depredadoras (Crabronidae y
Sphecidae). Sin embargo, otras avispas depredadoras
pertenecen a la Superfamilia Vespoidea (Pompilidae
y Vespoidea), y son insectos que regulan las
poblaciones de otros insectos en los ecosistemas. Las
mariposas, diurnas y nocturnas, conforman el Orden
Lepiddptera, varias especies como adultos son
polinizadores y algunas son plagas de diversos
cultivos, en la etapa larvaria.

El conocimiento en la diversidad de especies brinda
las bases para otro tipo de investigaciones, las cuales
han tomado mucho interés por su importancia en el
manejo sostenible 'y la conservacion de la
biodiversidad. Es conocido que las abejas son los
principales polinizadores de las plantas con flores y se
promueve el estudio de la diversidad de especies en
los ecosistemas y agroecosistemas (Meléndez et al.,
2002). La cantidad de especies que contribuyen a la
polinizacion es numerosa. En los tropicos las especies
nativas sociales, como los meliponinos o abejas sin
aguijon son las mas comunes e importantes en la
polinizacion de cultivos (Ayala 2013, Ayala y
Meléndez 2017, Meléndez et al., 2002, 2018c). La
ecologia de la polinizacion toma relevancia en las
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regiones tropicales, donde tiene mayor importancia la
polinizacion por animales (Ollerton et al., 2011). La
polinizacion es una interaccion ecoldgica de tipo
mutualista en donde las plantas atraen con diversos
atractivos y recompensas florales a los polinizadores,
y estos trasportan el polen en la misma flor y entre
flores. Algunas investigaciones han estudiado
atractivos como los aromas florales (Grajales et al.,
2011, 2012 y 2013), la polinizacion con aromas que
atraen insectos especificos (Burguees et al., 2004) y
los aromas de flores de plantas cultiadas como los
citricos (Grajales et al., 2012). Ademas, se han
analizado interacciones entre abejas en cultivos de
cucurbitaceas (Pinkus et al., 2005).

Las abejas presentan diferentes patrones de actividad
temporal lo que las hace ideales para identificar los
cambios en su diversidad con las diferentes
condiciones climéticas, los cambios debido a
fenémenos naturales (Meléndez et al.,, 2016) o
incluso debido a perturbaciones humanas (Meléndez
et al., 2013) y pueden servir como bioindicadores del
estado de conservacién de los ecosistemas (Reyes et
al., 2009b, Meléndez et al., 2014), ademé&s se han
propuesto como una ventana para observar los efectos
del cambio climético (Vit et al., 2018). De esta
forma, en esta revision se presentan las aportaciones a
la ciencia sobre la diversidad de especies de abejas,
avispas depredadoras y mariposas, contribuciones
ecologicas y sobre los efectos de las condiciones
ambientales cambiantes en la diversidad de especies,
que pueden aplicarse para implementar estrategias en
la conservacién de la biodiversidad y el manejo
sostenible.

Es importante mencionar que los estudios de la
diversidad de especies requieren de colecciones
cientificas para su resguardo y consulta constante.
Desde que el Departamento de Zoologia comenzé a
hacer investigaciones en entomologia (1993) se inicié
el desarrollo de una coleccion capaz de alojar el
material proveniente de los distintos proyectos de
investigacién, ninguna institucion habia desarrollado
nada de este tipo en el estado de Yucatan. Aunque
posteriormente algunas instituciones incursionaron en
el desarrollo de colecciones, hoy la Coleccién
Entomoldgica Regional de la UADY es la coleccion
maés importante del estado. Una seccion importante de
esta coleccion son los ejemplares de abejas, avispas y
mariposas que incluye una muestra muy amplia de las
especies conocidas principalmente del estado de
Yucatan, con informacion de las localidades donde
han sido registradas las especies e informacion
adicional como plantas de alimentacién, periodos de
actividad, métodos de captura, etc. (Meléndez et al.,
2015).
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Diversidad de especies
Abejas (Hymenoptera-Apoidea)

Las abejas son los polinizadores mas importantes de
plantas silvestres y cultivadas, y las abejas nativas se
reconocen como las méas importantes (Meléndez et
al., 2002, Garibaldi et al., 2011, Ayala y Meléndez,
2017). La Superfamilia Apoidea (serie Apiformes)
contiene siete familias de abejas y en México se
encuentran seis de estas (Michener, 2007). La
diversidad de estos insectos habia sido poco estudiada
en varias regiones de México y la Peninsula de
Yucatan habia sido de las zonas menos investigadas.
Asi, para el estado de Yucatan solo se conocian 69
especies (Ayala et al., 1996). En el estado, el primer
estudio con muestreos sistematicos se realizé a nivel
de paisaje en cuatro tipos de vegetacion, en la Area
Natural protegida (ANP) Ria Lagartos, de
competencia federal, y una localidad cercana (Novelo
et al., 2003). El aporte mas importante fue que se
encontr6 a nivel de paisaje 140 especies Yy
morfoespecies, poco méas del doble de las especies
conocidas, muchas fueron nuevos registros (37) para
el estado.

Las ANPs tiene como objetivo principal conservar la
biodiversidad y en estas areas las investigaciones son
esenciales. El estudio de la biodiversidad de abejas de
seis ANPs en Yucatan, incrementd el conocimiento
de la diversidad de abejas en estas areas (Reyes et al.,
2009a). En este trabajo se obtuvo un registro total de
130 especies y morfoespecies de abejas, con 32
nuevos registros para Yucatan. Con ello, ahora para el
estado se reconocen 172 especies, incluyendo
morfoespecies. Los géneros con mas especies fueron
Megachile y Lassioglosum en ambos estudios, y en
las contribuciones se reportan la riqueza de especies
por tipo de vegetacion o ANP. Sin embargo, aun se
requiere mas investigaciones en estas areas ya que
contienen varios tipos de vegetacion, por ello se
sugiere que la riqueza de especies podria ser mayor,
se estima en mas de 200 para el estado de Yucatan.

Las investigaciones en ANPs apoyan la tendencia de
la diversidad de abejas en los trépicos, las cuales
indica que las familias Apidae y Halictidae son
abundantes y dominantes (Roubik, 1992), estas
familias contienen varias especies eusociales
(verdaderas sociales) que viven en colonias con
numerosos individuos (Michener, 2007), aunque la
familia Megachilidae presenta también alta riqueza de
especies, sin embargo, son abejas solitarias con
menor abundancia que las eusociales. También, se
observa que las comunidades, como se ha indicado en
otros estudios (e.g. Heithaus, 1979), presentan
numerosas especies demograficamente raras (pocos
individuos). Ademaés, las comunidades difieren en la
composicion de especies y existen especies Unicas
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para cada area o tipo de vegetacion, indicando alto
recambio de especies. En estas contribuciones en las
ANPs, de manera complementaria se incluye
informacion ecoldgica como los estilos de vida de las
especies y los sitios de anidacion (Tabla 1), donde se
evidencia que mas del 80% de las especies son
solitarias o parasociales, y méas del 70% anidan en el
suelo o en cavidades preexistentes, esta informacion
es valiosa para establecer estrategias de conservacion.
Como se ha indicado, las ANPs son de suma
importancia para conservar la biodiversidad y para
difundir la biodiversidad que protegen, desde 2014
fue que se inici6 el estudio de las comunidades de
abejas de las ANPs de competencia estatal en el
estado de Yucatan. A la fecha, se han publicado los
trabajos de las ANPs: Dzilam (Meléndez et al., 2017),
Dzilbilchaltin (Meléndez et al., 2018a) y El Palmar
(Meléndez et al., 2018b), en capitulos de libros
especializados.

En la ecologia de la polinizacién, los aromas florales
que atraen a los polinizadores son uno de los atractivos
con alta importancia para los polinizadores (Grajales et
al., 2011), se han estudiado en plantas silvestres, en
donde las flores tienen mecanismos complejos en el
proceso de la polinizacion. Por ejemplo en Aristolochia
grandiflora en los Tuxtlas, Veracruz, se presenta el
sindrome de la sapromiofilia para que se lleve a cabo la
polinizacion (Burgess et al., 2004). Esta es una
interaccion en la cual las flores de esta planta son una
trampa que engafia a sus visitantes con un fuerte olor a
carrofia incluyendo dipteros, coledpteros, himendpteros
y homopteros. Los polinizadores méas efectivos son
dipteros en su mayoria califéridos que quedan atrapados
el primer dia y escapen en el segundo dia de la antesis
(apertura de la flor), cargando el polen que
transportaran y depositaran en otra flor. Asi, con las
bases en el conocimento de la diversidad de especies, se
han realizado estudios ecoldgicos. En plantas
cultivadas, en particular en limén y naranja, se investigé
la composicion quimica de los aromas florales y sus
efectos sobre el comportamiento de busqueda de
alimento de las abejas nativas sin aguijon Scaptotrigona
pectoralis (Grajales et al., 2012) en Mérida, Yucatan.
Se observo que cada tipo de flor tiene su propia mezcla
especifica de compuestos principales, con aromas
agradables y atractivas para las abejas. De esta forma,
se generaron conocimientos basicos para el uso de
fragancias florales que pueden hacer més eficiente el
manejo sostenible para la polinizacion con abejas
nativas locales.

En el proceso de la polinizacion, las interacciones
ecoldgicas entre abejas pueden tener un papel
fundamental para la colecta de polen y su deposicion
en las flores, en general el andlisis de solapamiento de
nicho en cultivos ha aportado evidencias que las
diferentes especies de abejas no utilizan
simultdneamente los recursos florales (Pinkus et al.,
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2005). Sin embargo, cuando se cuantifican las
interacciones entre abejas, surge una jerarquia entre
las especies, siendo las abejas exoticas Apis mellifera
(abejas meliferas) una de las especies con mas
encuentros ganadores en las flores de cultivos de
cucurbitaceas en Mérida, Yucatan, estas abejas no son
las mas eficientes en la polinizacion y por ello se
recomineda, como en otros estudios (Tepedino et al.,
1981), que no es necesario introducir a A. mellifera en
los cultivos, si la abundancia de las especies de abejas
nativas es suficiente para asegurar una produccion
eficiente de frutos y con ello evitar que A. mellifera
desplace de los recursos florales a las abejas nativas.
Por ejemplo, en los campos citricolas de Yucatan se
observo alta abundancia de A. mellifera (Grajales et
al., 2013), desplazando a las abejas nativas de los
recursos florales.

Tabla 1. Estilos de vida y sitios de anidacion de las
abejas nativas en ANPs del estado de Yucatan en
México.

Estilos de vida % Sitios de %
(a) anidacion (b)
Solitarias 30 Suelo 37
Parasociales 51 Cavidad 37
preexistente
Eusociales 8 Madera 12
Cleptoparasitas 11 Hospedero 14

De acuerdo a Michener 1974, 2007 y actualizado de
(a) Novelo et al. (2003) y (b) Novelo et al. (2009).

Avispas depredadoras (Hymenoptera-Apiodea y
Vespoidea)

Las avispas depredadoras juegan un papel importante
en los ecosistemas ya que regulan las poblaciones de
otros insectos y ademdas podrian ser usadas como
controladores bioldgicos (Vanoye et al., 2014, Ayala
y Meléndez 2017). Desde el punto de vista ecoldgico
y evolutivo, es posible explicar las interacciones
depredador-presa y las presiones selectivas entre las
especies, ademas de los mecanismos evolutivos y la
definicién de nichos ecolégicos de depredadores
generalistas y especialistas (Evans 1963, Genise
1986, Sarmiento 1993). Las familias de avispas que
se encuentran dentro de la Superfamilia Apoidea,
Crabronidae y Sphecidae, junto con otras dos familias
de la Superfamilia Vespoidea, Pompilidae y
Vespidae, incluyen numerosas especies de avispas
depredadoras. La primera aportacion sobre la
diversidad de estas avispas se realizé con una revision
(Vanoye et al., 2014) la cual rene el conocimiento
actual de las avispas depredadoras de la Peninsula de
Yucatan. Se incluye informacion general sobre la
riqgueza de especies a nivel mundial, regional y de
México y se pueden observar la conducta pedotrofica
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de las hembras, las cuales depositan presas en su nido
para alimentar a sus crias, la conducta de anidacion y
el estilo de vida. Las conductas de anidacion son de
importancia evolutiva ya que puede explicar cémo la
seleccion natural favorece los rasgos asociados con
un comportamiento particular de anidacion de las
avispas (Morato y Martins 2006).

La revision mostrd que habian sido registradas para la
Peninsula de Yucatdn 78 especies, la familia
Vespidae presentd el mayor nimero de especies y
Sphecidae tuvo la menor riqueza. Es notorio que la
mayoria de las especies conocidas han sido
registradas en el estado de Yucatan y solo algunas en
Campeche y Quintana Roo. Otros estudios de las
cuatro familias de avispas depredadoras se han
efectuado en un tipo de vegetacion de seis Areas
Naturales Protegidas (ANPs) en el estado de Yucatan
(Vanoye et al., 2015) y se ha contrastado la
diversidad de especies en los dos tipos de selvas
principales de Yucatan, la selva baja caducifolia y la
selva mediana subcaducifolia (Vanoye et al., 2019).
En las ANPs se registraron 78 especies y
morfoespecies, se aportan 26 especies como huevos
registros para Yucatan y para la Peninsula de Yucatan
y en las selvas se identificaron 68 especies y
morfoespecies, encontrando 10 nuevos registros de
especies mas para Yucatén.

En ANPs las familias Vespidae y Pompilidae tuvieron
la mayor riqueza de especies y Crabronidae y
Sphecidae tuvieron la menor. Las areas con el mayor
nimero de especies fueron Yalahau y Tabi, la
similitud en la composicion de especies fue baja entre
las ANPs, lo que indica que cada una de estas areas es
importante en términos de conservacion ya que tienen
muchas especies Unicas, como se observa en otros
grupos de Hymenoptera (Reyes et al., 2009b). En el
estudio fue importante notar que las especies Cerceris
azteca, Liris mexicanus (Crabronidae), Anoplius
amethystinu,  Aporinellus taeniatus, Psorthaspis
formosa, Techypompilus unicolor cerinus
(Pompilidae) y Polybia diguetana (Vespidae) se
registraron en casi todas las ANPs, con distribucion
que incluye diferentes ecosistemas neotropicales
(Vanoye et al., 2015).

En la comparacion de las selvas principales de
Yucatan (Vanoye et al., 2019), se observo la mayor
abundancia y riqueza de especies en la selva baja
caducifolia y la menor en la selva mediana
subcaducifolia, sin embargo, los estimadores de
riqueza indican que se requieren mas muestreos en
ambos tipos de vegetacion. En la selva baja
caducifolia se encontr6 que Crabronidae fue la
familia con mayor riqueza y Pompilidae la de mayor
abundancia. No hubo diferencias en la riqueza de
especies y en la abundancia, entre temporadas del
aiio, pero la composicion de especies tuvo baja
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similitud, y algunas especies fueron exclusivas en con arcilla que colocan en diferentes superficies, y
cada temporada. La conducta pedotrofica de estas son comunes avispas de habitos solitarios y sociales
avispas incluye varias especies de insectos, orugas y (Tabla 2), informacién ecologica importante para
aranas, mientras que la anidacion mas frecuente son disefiar estategias de conservacion y para su uso en el
nidos construidos en el suelo y los que son elaborados control bioldgico.

Tabla 2. Familias de avispas depredadores (AD), Ordenes y Familias de su conducta pedotréfica (CP),
conducta de anidacion (CA), Estilos de vida (EV), en la Peninsula de Yucatan, de acuerdo con Vanoye et al.
(2014).

Familia (AD) Orden (CP) Familia (CP) CA EV

Pompilidae Araneae Lycosidae Suelo-Nido de arafia Solitarias
Araneae
Theraphosidae
Araneidae
Migidae
Vespidae Lepidoptera Gracillariidae Nido de barro Solitarias
Alucitidae Nido de papel Sociales
larvas Cavidad preexistente
Coleoptera Necrofagas Nido de arafia
larvas
Sphecidae Araneae Araneidae Nido de arafia Solitarias
Orthoptera Acrididae Nido de arcilla Comunales
Gryllidae Eusociales
Hesperidae
Notodontidae
Crabronidae Coleoptera Buprestidae Nido de arafia Solitarias
Chrysomelidae Nido de arcilla Comunal
Curculionidae Eusociales
Orthoptera Gryllidae
Tettigonidae
Homoptera Aphidae
Cercopidae
Cicadillidae
Membracidae
Diptera Muscidae
Sarcophagidae
Stratiomydae
Syrphidae
Tabanidae
Tachinidae
Araneae Anyphaenidae
Araneidae
Clubionidae
Gnaphosidae
Heteropodidae
Lycosidae
Mimetidae
Philodromidae
Pisauridae
Salticidae
Senoculidae
Therididae
Trechaleidae
Tetragnathidae
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Mariposas (Lepidoptera)

Para la Peninsula de Yucatan hay relativamente pocos
estudios sobre mariposas, y mas aun para el estado de
Yucatan. Por ello, se estudié la diversidad en la zona
sur del estado de Yucatan en la temporada de lluvias
(Martinez et al., 2015). El estudio aporto un total de
99 especies para la zona, cuatro especies fueron
nuevos registros para el estado. La familia
Nymphalidae fue la de mayor nimero de especies, no
concordando con la tendencia en otras areas
neotropicales de México, donde generalmente
Hesperiidae muestra mayor numero de especies, de la
misma forma Pieridae fue mas rica que Riodinidae,
cuando comunmente es al contrario (Pozo et al.,
2003; Maya et al., 2005; Llorente et al., 2006). El
trabajo aporta también informacion ecoldgica sobre
las formas particulares de alimentacion de las
mariposas durante la etapa adulta, la cual consiste en
la absorcion de gran variedad de liquidos. Las
especies presentaron principalmente el habito
alimenticio nectarivoro y en menor porcentaje el
acimofago e hidréfilo, sin  embargo, el 38%
presentaron mas de un tipo de habito alimenticio.
Estudios futuros podran complementar las especies
presentes en las temporadas de secas y nortes en el
area de estudio y méas conocimientos ecolégicos de
las especies, ademas de otros estudios en los distintos
tipos de vegetacion del estado.

Diversidad de abejas en campos de cultivo

Los polinizadores de las plantas con flores incluye
varios animales, los principales son insectos y las mas
importantes son las abejas. La diversidad de especies
de polinizadores que se encuentran en los
agroecosistemas es importante para la produccion de
alimentos. La diversidad de abejas nativas en cultivos
de cucurbitaceas para el estado de Yucatan fue una de
las aportaciones pioneras en México, para identificar
a los principales polinizadores de especies de plantas
de importancia econdémica incluyendo calabaza
(Cucurbita moschata), sandia (Citrullus lanatus),
pepino (Cucumis sativus) y melén (Cucumis melo)
(Meléndez et al., 2002). En estos cultivos, fueron
identificadas 58 especies de abejas (cerca del 34% de
las especies reportadas para el estado), se observd que
las especies entre cultivos y localidades tiene
similitudes bajas, es decir, el recambio de especies
fue alto y por lo tanto diferentes especies contribuyen
a la polinizacion de los cultivos en las distintas
localidades.

De igual manera, la diversidad de insectos
polinizadores de la palma de coco (C. nucifera), un
cultivo importante en las zonas tropicales del mundo,
fue estudiada en el estado de Yucatan (Meléndez et
al., 2004). Se observo que existe variacién temporal
diurna y estacional de las especies, y existen efectos
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de las condiciones ambientales sobre la abundancia
de insectos en las flores. En Yucatan, las abejas
meliferas exoéticas fueron abundantes en las
plantaciones de coco, aunque su presencia varia en las
temporadas del afio, en otros trabajos se ha indicado a
las abejas sin aguijon como las mas comunes en este
cultivo en los trépicos (e.g. Hedstrom 1986). En los
campos de cultivo de cucurbitaceas las abejas nativas
fueron las mas comunes y la presencia de las
meliferas también vario, su presencia se debe a la alta
actividad apicola de la regién, y se sugiere que los
apiarios podrian evitarse donde hay abundantes abejas
nativas (Meléndez et al., 2002), especies con mayor
eficiencia en la polinizacion (Meléndez et al., 2000).

En las regiones tropicales las abejas sin aguijon son
diversas y abundantes y se ha revisado su
contribucion en la polinizacién de plantas cultivadas
(Meléndez et al., 2018a). A la fecha, varios trabajos
de investigacion han registrado a las abejas sin
aguijon en campos de cultivos de 12 paises de
regiones tropicales del mundo, aproximadamente 30
especies, con importante contribucion en la
polinizacion de 14 cultivos de importancia
econdémica, de 12 familias distintas de plantas.
Recientemente, con el enfoque que ciertos
agroecosistemas pueden contribuir a la conservacién
regional de la biodiversidad y al mantenimiento de los
servicios de los ecosistemas, se estudio la diversidad
de abejas en cultivos de nopal (Opuntia albicarpa) en
el altiplano mexicano, en una zona del estado de
Hidalgo (Avila et al., 2019). El estudio aporto varios
conocimientos relevantes, no hubo diferencias
significativas entre los habitats en la riqueza,
abundancia promedio, diversidad y composicion de
especies. Ademas, en los cultivos de tuna se observa
una relacion positiva entre el nimero de frutos, el
namero de flores y la diversidad de abejas.

De manera similar, en el matorral natural el nimero
de frutos se relaciond positivamente con la
abundancia de abejas y el nimero de flores. También,
fue comprobada la alta abundancia de abejas nativas y
comunes de Opuntia y a pesar de observarse alta
abundancia de las abejas exdticas melifera, Apis
mellifera, estas no fueron abundantes en las trampas
usadas (platos de colores), sin embargo, en colectas
manuales en las flores estas abejas fueron muy
abundantes (Avila, 2019). Las abejas nativas comunes
a las plantas de Opuntia spp muy probablemente
contribuyen mas a su polinizacién por su relacion tan
estrecha. Es relevante indicar que los cultivos de tuna
tienen un alto potencial de conservaciéon para la
diversidad de las abejas locales, y que proporcionan
habitat y recursos alimenticios al igual que el matorral
natural, aunque el estimador de riqueza indica mayor
numero de especies en el habitat natural como es de
esperarse 'y por lo tanto requiere conservarse.
También es evidente en esta investigacion que la
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diversidad de las abejas puede tener una influencia
positiva en la producciéon de alimentos como las
tunas, y puede contribuir al bienestar socioeconémico
de la region.

Una de las aplicaciones méas importantes de los
estudios de polinizadores en campos de cultivo es la
polinizacién en invernaderos, algunas investigaciones
sobre polinizacién por abejas en invernaderos se han
realizado en el estado de Yucatan (e.g. Cahuich et al.,
2006; Palma et al., 2008a y 2008b), una sintesis de
estas contribuciones se encuentra en Meléndez et al.
(2018c). Las aportaciones mas importantes de estos
estudios tiene implicaciones para el manejo
sostenible, ya que algunas especies de abejas sin
aguijon como Nanotrigona perilampoides, son abejas
que se adaptan muy bien a los invernaderos y son
eficientes en la polinizacién bajo estas condiciones.

La mayor aportacién de los estudios de diversidad de
abejas y la ecologia de la polinizacién fue contribuir
en el reporte internacional de la Plataforma
Intergubernamental de Ciencia y Politica sobre
Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas (IPBES
2016), especialmente en el Capitulo 1 (Eardley et al.,
2016). En el reporte, expertos internacionales
realizaron una evaluacién que incluye los cambios en
la polinizacion por animales, como un servicio
ecosistémico de regulacién que sustenta la produccién
de alimentos, la contribucion a los flujos de genes de
las plantas y la restauracion de los ecosistemas. El
reporte aborda diversos temas como el papel de los
polinizadores nativos y exéticos, el estado y las
tendencias de los polinizadores y las redes y servicios
de polinizacion, los impulsores del cambio, y de suma
importancia los impactos en el bienestar humano,
como la produccidn de alimentos, las disminuciones y
los déficits de la polinizacion y la eficacia en las
respuestas a estos problemas. La evaluacion ademas
informa las respuestas de politicas mejores con la
identificacion de hallazgos relevantes para la toma de
decisiones en los gobiernos de los estado (paises), el
sector privado y la sociedad civil, ademas de ayudar a
demostrar como un servicio de los ecosistemas
esencial contribuye a la Agenda 2030 para el
desarrollo sostenible. Una contribucidn reciente sobre
las amenazas para la polinizacion y los polinizadores,
enfatiza la importancia de la polinizacion como uno
de los servicios o beneficios para las sociedades
humanas de los ecosistemas (Meléndez et al., 2020).

Efectos de fendmenos naturales y perturbaciones
en la diversidad

Diversidad de especies y fendmenos naturales
Es conocido que la diversidad de las comunidades

animales varia temporalmente en el Neotrdpico,
aungue ain hay pocas investigaciones. La variacién
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temporal en la diversidad de abejas nativas se estudio
en el sur del estado de Yucatan (Meléndez et al.,
2016), durante la investigacion el huracan Dean
atravesd el area de estudio en el mes de agosto de
2007, causando algunos cambios en el ambiente y en
la comunidad de abejas nativas, poco documentado en
la region. Se identificaron 112 especies y como se
esperaba, la riqueza, abundancia y diversidad de las
especies variaron a lo largo del periodo de estudio, las
proporciones de las especies con distintos estilos de
vida y comportamientos de anidacién variaron mes a
mes, y los nimeros absolutos cambiaron. Los valores
de similitud fueron de bajos a moderados indicando
alto recambio mensual de especies, con casi la mitad
de las especies presentes durante solo uno o dos
meses, estos hallazgos no habian sido documentados
en la zona.

Lo mas relevante del estudio fue que la riqueza de
especies disminuyd después del huracan, con una
pérdida del 40% de las especies que estuvieron
presentes antes del huracan, pero aparecieron nueve
especies en septiembre, después del huracén. Las
especies méas afectadas fueron principalmente las que
anidan en cavidades preexistentes de la vegetacion,
como se esperaria por los efectos del huracan en la
vegetacion, aunque también redujo la cantidad de
especies solitarias, parasociales y eusociales. Otro
efecto se observéd en la composicion de las especies
del mes de agosto, un mes de la estacion de lluvias
gue tuvo valores de similitud mas cercanos a los de
los meses de la estacion seca, lo que sugiere un
desajuste en la composicion de las especies de la
comunidad de abejas. En la zona, fue sorprendente la
recuperacion observable dos meses después del
huracan, la comunidad de abejas nativas habia
regresado a los niveles de diversidad de especies
antes del huracén, probablemente debido a la rapida
recuperacion de la vegetacion, como se indic6 en una
zona donde paso el huracan (Islebe et al., 2009), de la
gue depende la comunidad de abejas. De aqui se
puede inferir que los programas efectivos de
conservacion de la biodiversidad, necesitaran mas
investigaciones sobre los cambios en la estructura de
la comunidad de la vegetacion y como estos cambios,
y los fendmenos naturales como los huracanes,
influyen en las comunidades de abejas nativas
neotropicales y en otras comunidades animales.

Diversidad de especies y perturbaciones humanas

Ademas de las perturbaciones naturales, las
perturbaciones humanas como la deforestacién y la
fragmentacion del habitat son de las causas mas
importantes en la disminucion de las poblaciones de
la biota a nivel local, de la consiguiente pérdida de
biodiversidad y de las especies clave en los
ecosistemas, especialmente en los neotrdpicos. Asi, es
fundamental comprender como los diversos procesos
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involucrados tienen diferentes efectos sobre los
componentes y la estructura de los habitats afectados
a lo largo del tiempo, principalmente a través de la
reduccion de la extension de la vegetacion original, la
division de la vegetacion restante en fragmentos y el
consiguiente aislamiento de las poblaciones, sin
embargo, los efectos de la fragmentacion en las
comunidades de abejas tropicales han sido poco
estudiados (Meléndez et al., 2013). En la primera
contribucion para el neotropico mexicano, se
investigaron estos efectos sobre la riqueza y
diversidad de especies de abejas nativas en
fragmentos de selva en el estado de Yucatan
(Meneses et al., 2010). La teoria de islas contribuye a
analizar los efectos de la fragmentacion, ya que el
area fragmentada se comporta como un sistema de
islas, esta teoria postula que a mayor area de la isla,
mayor serda la riqueza de especies (MacArtur y
Wilson 1967). La investigacion indica que
efectivamente la riqueza y diversidad de especies
aumenta con el tamafio del fragmento, aunque esta
relacion vari6 entre las formas de vida de las abejas,
es decir entre las especies de abejas solitarias, las de
estilo de vida variable y las eusociales.

En la contribucion (Meneses et al., 2010) se observo
también un alto grado de aislamiento entre
fragmentos en el area de estudio y alta diferencia en
la composicion de especies, de tal manera que las
comunidades de abejas quedan aisladas y mas
vulnerables. El mayor aporte de la investigacion fue
que el 37% de las especies registradas se restringieron
a fragmentos de tamafio mediano y grande, mientras
gue las demas especies en general se distribuyeron
aleatoriamente en fragmentos de diferente tamafio.
Asi, los fragmentos grandes no solo soportan mayor
diversidad de especies que los pequefios, sino que
también son esenciales para la conservacion de las
especies de abejas nativas. Estos hallazgos son de
gran utilidad en los nuevos programas del disefio de
areas naturales protegidas, indicando que es mejor
seleccionar areas grandes y medianas conectadas por
corredores ecoldgicos.

De acuerdo a lo anterior, una de las contribuciones
mas importantes fue analizar de manera general, los
efectos de las perturbaciones humanas y la
fragmentacion del hébitat en las comunidades de
abejas, en particular de las abejas sin aguijon
(Meléndez et al., 2013), las cuales por ser sociales
tienen alta cantidad de individuos y son muy comunes
en las regiones tropicales del mundo (Michener,
2007). En la contribucion se indica que aunque
algunas especies pueden sobrevivir a los efectos de
las perturbaciones humanas, se requieren la
implementacion de estrategias de conservacion del
habitat para proteger a los polinizadores y a la
polinizacion de la mayoria de las plantas con flores,
las abejas nativas son especies clave que han tenido
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interacciones ecologicas por cientos de afios con las
plantas tropicales y como generalmente anidan en
cavidades preexistentes de la vegetacion o en el suelo
la deforestacion y la fragmentacion del habitat las
afecta de manera importante.

La mayoria de los habitats en el mundo han sido
perturbados por las comunidades humanas (Meléndez
et al., 2013). En México ha sido un proceso intenso,
tanto que se requiere definir especies indicadoras o
bioindicadores, que proporcionen evidencias mas
rapidas del estado de la biodiversidad en areas
perturbadas y sobre la conservacion de los habitats en
los ecosistemas. Por ello se han revisado varios
grupos de animales para identificar a especies
indicadoras. Las abejas tienen gran potencial como
especies indicadoras (Reyes et al., 2009b, Meléndez
et al., 2014), debido a su alta riqueza de especies, a
gue varios géneros Yy especies se distribuyen
ampliamente a lo largo del pais, y a que son
relativamente féaciles de colectar o monitorear para
realizar valoraciones. Incluso, el uso de varios grupos
0 especies de abejas puede proporcionar mejores
evaluaciones como bioindicadores (Meléndez et al.,
2014).

Finalmente es importante mencionar que las abejas
sin aguijon se proponen como una excelente opcion
para predecir el impacto del cambio climatico (Maia-
Silva et al., 2014, Vit et al., 2018). En estas abejas
eusociales, se considera que el forrajeo que realizan
de recursos alimenticios y el éxito de una especie esta
limitado por una ventana ambiental, es decir, a una
combinacién de condiciones Optimas y a la
disponibilidad de recursos (Maia-Silva et al., 2014).
Cada especie se distribuye geograficamente en ciertas
zonas y por ejemplo en Brasil se ha proyectado la
influencia del cambio climético en la distribucion
geografica y el &rea disponible para especies de
abejas sin aguijén, en escenarios futuros de cambio
climatico y se observé que en la mayoria de las
especies (9 de 10 especies analizadas) el area total de
habitat disponible decrece (Giannini et al., 2012), por
lo tanto, las consecuencias podrian incluir la no
coincidencia entre la floracién y la temperatura
Optima de forrajeo, lo cual tendria efectos negativos
en la colonia, en la alimentacion y la reproduccién
(Maia-Silva et al., 2014). De esta forma, las abejas
sin aguijén pueden mostrar los posibles efectos del
cambio climatico, una preocupacion actual mundial,
en sus propias colonias y en los ecosistemas.

CONCLUSIONES

El estudio de la diversidad de especies ha generado
conocimientos basicos para otras investigaciones
como las ecologicas. Las abejas han sido las méas
estudiadas principalmente en el estado de Yucatan y
varias especies han sido nuevos registros para el
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estado. La importancia de las abejas es que son
especies claves debido a la polinizacién que realizan
en la mayoria de las plantas con flores silvestres y
cultivadas. También, las avispas depredadoras se han
estudiado para determinar su diversidad, las
contribuciones incluyen la regién de la Peninsula de
Yucatan y el estado de Yucatan. De igual manera
varias especies han sido nuevos registros para la
region o el estado. Sin embargo, se requieren mas
investigaciones ya que estas avispas también son
especies clave en los ecosistemas y pueden tener un
papel importante en el control de plagas en los
agroecosistemas.

En la ecologia de las especies, los estilos de vida de
las abejas, la dieta pedotrofica de las avispas y los
sitios de anidacion de ambas son importantes para
comprender mejor la ecologia y evolucién de las
especies, y ademas en el manejo sostenible. En el
Orden Lepidoptera también se ha avanzado en el
estudio de su diversidad, fue importante definir como
se conforma la comunidad de mariposas diurnas en
una zona neotropical y revisar los habitos
alimenticios de las especies. Las especies tienen
importancia en la polinizacion en su etapa adulta y
algunas especies son plagas en su etapa larvaria, por
lo tanto, continuar con su estudio es esencial.
También se pueden definir especies indicadoras, ya
que es un grupo con sensibilidad a las perturbaciones
en los ecosistemas.

El estudio de diversidad de polinizadores brinda
conocimientos esenciales para la conservacion de las
abejas nativas locales, la conservacién de los
ecosistemas y la produccion de alimentos. La
polinizacion involucra el estudio de los atractivos
florales como los aromas o fragancias de las flores
que son especificas de cada especie, su aplicacion en
los campos de cultivo e incluso en invernaderos
podria incrementar la produccién agricola.

Los estudios de insectos revisados aqui, enfatizan
seguir con investigaciones de diversidad de especies,
de su biologia y ecologia, ademas de estudios
taxonémicos que permitan reconocer la identidad
biolégica de las morfoespecies. Los efectos de
fenébmenos naturales como los huracanes y las
perturbaciones por actividades humanas evidencian
efectos en las comunidades de abejas. Finalmente, las
abejas pueden utilizarse como especies indicadoras y
como una ventana al cambio climético.
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