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Titulo del proyecto

Efecto de la vegetacion seminatural y las practicas agricolas en las comunidades de insectos
polinizadores, en Chimaltenango, Guatemala

1 Resumen

Los patrones de diversidad de las especies de insectos polinizadores son sensibles a las
modificaciones en el ambiente, ya sea a escala local (e. g. habitat) o de paisaje (e. g.
estructura y composicion de tipos de uso del suelo) y a las préacticas agricolas (e. g. intensivas
o tradicionales) utilizadas en los cultivos. Se ha encontrado bajos niveles de riqueza y
abundancia de insectos polinizadores en zonas agricolas muy intensivas y homogeneas. En
las areas agricolas del trépico se ha descrito muy poco los posibles efectos del entorno a
escala local y de paisaje en los patrones de diversidad de insectos polinizadores y en la
dindmica de las interacciones planta-polinizador. En este trabajo, se propuso el analisis del
efecto de la vegetacion seminatural, entendida como vegetacion silvestre que crece en areas
agricolas o de otro uso antropico, y las practicas agricolas en las comunidades de insectos
polinizadores. Para esto, se caracterizd el habitat a escala local y de paisaje, registrando la
presencia de insectos polinizadores y sus interacciones planta-polinizador en la zona agricola
de Chimaltenango, Guatemala. Se plante6 como objetivo general describir efectos de la
vegetacion seminatural y las practicas agricolas, sobre la diversidad y composicién de
insectos polinizadores 'y las interacciones planta-polinizador, en Chimaltenango. Se realiz
una caracterizacion de las practicas agricolas utilizando encuestas a agricultores del area de
estudio. Se realiz6 una caracterizacion detallada 8 unidades de anélisis (parcelas de una ha),
en cuanto a area y configuracion de usos, asi como de la vegetacién seminatural presente,
utilizando fotografia y de satélite y verificacion de campo. Se registro las interacciones
planta-insecto en cada unidad de andlisis. Se analizé el efecto de los usos a escala local y de
paisaje sobre la diversidad de insectos visitantes florales y las interacciones planta-insecto.
Se encontr6 que la produccion agricola esta caracterizada por practicas intensivas
intercaladas con no intensivas (rotacion y descanso de los terrenos). Asimismo, se encontrd
un efecto positivo de la vegetacion seminatural en el registro de las interacciones entre
plantas y visitantes florales.

2 Palabras clave
Altiplano, biodiversidad, agroecosistema, polinizacion, tropicos.



Informe Final 2020

Direccidon General de Investigacidon —DIGI-

3 Abstract and keywords

Diversity patterns of insect pollinator species are sensitive to environment modifications,
either at a local scale (e.g., habitat) or landscape scale (e.g., land use structure and
composition) and to agriculture practices (intensive or traditional) used in crops. Low
richness and abundance levels of pollinator insects have been found in highly intensive and
homogenous agriculture areas. Few has been described about the possible environment
effects, at local and landscape scales, on diversity patterns and plant-pollinator dynamics in
the tropics. This work approaches the effect of semi-natural vegetation (understood as wild
vegetation growing in anthropogenic areas) and agricultural practices on insect pollinator
communities by characterizing local and landscape scale habitats and recording plant-
pollinator interactions in agricultural areas of the Chimaltenango department, Guatemala. As
a general objective, this study aimed to describe the effects of semi-natural vegetation and
agricultural practices on diversity and composition of insect pollinator communities and their
plant-pollinator interactions in Chimaltenango. Agricultural practices were characterized
using information from surveys to farmers from the study area. A detailed land use
characterization of 8 sampling units (one ha plots) was performed, using satellite photographs
and field verification. Plant-insect interactions were recorded in each sampling unit. The
effect of land use at local and landscape scales on flower-visiting insects and their plant-
insect interactions was analyzed. It was found that local agriculture is characterized by a
combination of intensive and non-intensive practices (rotation, fallowing). Also, a positive
effect of shrub vegetation on interaction metrics was found.

Keywords: Highlands, biodiversity, agroecosystem, pollination, tropics.

4 Introduccion

La agricultura es el tipo de uso del suelo dominante en la Tierra. En conjunto, las zonas de
cultivo y los pastizales ocupan alrededor del 30 % de la superficie terrestre (Asner, EImore,
Olander, Martin, & Harris, 2004; Foley et al., 2005). Sumado a esto, se ha estimado que la
poblacién humana alcanzara los 11 billones al final de este siglo y para satisfacer la demanda
de alimentos, sera necesario alrededor de 1 billon de hectareas para el afio 2050 (Laurence,
Sayer, & Cassman, 2014). ElI cambio del uso del suelo que la agricultura provoca esta
afectando los patrones de diversidad en las comunidades biologicas. Ya se tiene registrado al
cambio de uso de suelo como uno de los factores causantes de la masiva pérdida de especies
de insectos polinizadores y se teme que los impactos de las extinciones repercutan en
servicios del ecosistema, como la polinizacion (Dirzo et al., 2014).
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Las précticas agricolas (e.g. intensivas o tradicionales) tienen efectos a distintas escalas (e.g.
escala local, de habitat, y escala paisaje) que tendran efectos sobre los patrones de diversidad
de especies con consecuencias en la alteracion de la estructura y estabilidad de las
comunidades bioldgicas (Tscharntke, Klein, Kruess, Steffan-Dewater & Carsten, 2005). La
agricultura intensiva (e.g. reduccion o eliminacion de ciclos de rotacion de cultivos,
disminucion o eliminacion de la diversidad de cultivos y el aumento del uso de fertilizantes
y pesticidas) tienen impactos negativos sobre la riqueza de insectos polinizadores (Le Fedn
et al., 2010) mientras que préacticas agricolas tradicionales (e. g. plantaciones con varios
cultivos en simultaneo, cultivo de mas de una variedad de una misma planta, mezcla de
especies arboreas y cultivos, reciclaje de nutrientes y rotacion de cultivos, entre otros)
promueven valores altos de riqueza de especies de insectos polinizadores. (Altieri, 2004;
Bhagwat et al., 2008, Potts et al, 2009). Asimismo, se ha demostrado que los sistemas
agroforestales en los trépicos, donde no se practica la agricultura intensiva, juegan un papel
importante en la conservacion de la diversidad bioldgica (Landaverde-Gonzalez, et al., 2017;
Jha & Vandermeer, 2010; Vides-Borell, et al., 2019).

Por otra parte, el analisis del efecto de variables a escala local y de paisaje en las comunidades
de insectos polinizadores se ha enfocado en zonas templadas, regiones con paisajes bastante
homogéneos y con plantaciones extensas. En el caso de los tropicos, las plantaciones se
encuentran inmersas en zonas con una alta heterogeneidad topografica y con comunidades
bioldgicas con relaciones mutualistas (e.g. interacciones planta-polinizador) muy complejas,
con un alto grado de endemismo. Todos estos factores pueden provocar efectos interactivos
en las variables a escala local y del paisaje en el efecto sobre las comunidades de insectos
polinizadores en tropico (Cely-Santos & Philpott, 2019). Ademaés, las zonas tropicales
albergan la mayor concentracion de areas agricolas y la mayor riqueza de especies de insectos
polinizadores del mundo (Gaston, 2010; Meyfroidt, Rudel, & Lambin, 2010) por lo que esta
region representa una prioridad para el analisis exhaustivo de los patrones de riqueza y de la
forma en que las comunidades se encuentran estructuradas.

En el neotropico, (Cely-Santos & Philpott, 2019) han analizado la influencia de variables a
escala local (habitat) en las comunidades de insectos polinizadores y reportan que la
estructura vertical de la vegetacion explica la diversidad y estructura de las comunidades de
insectos polinizadores en los Andes, Colombia. Se encuentra un gran vacio de informacion
respecto al analisis de este patron en Centroamérica, siendo una region biogeografica muy
distinta de la Andina, posiblemente el contexto del habitat y del paisaje genere efectos
diferentes en las comunidades de insectos polinizadores. Ademas, no se ha analizado la
estabilidad de las comunidades que, en Gltima instancia, es el proceso que mantiene los
niveles de riqueza en los ecosistemas tropicales.

En este trabajo se analiza el efecto de la vegetacion seminatural y las practicas agricolas en
las comunidades de insectos polinizadores, en Chimaltenango, Guatemala. Se plante como

9
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objetivo general describir efectos de la vegetacion seminatural (entendida como vegetacion
silvestre que crece en areas agricolas o de otro uso antrépico) y las practicas agricolas, sobre
la diversidad y composicion de insectos polinizadores y las interacciones planta-polinizador,
en Chimaltenango. Los objetivos especificos fueron: a) caracterizar la agricultura de la zona
de estudio en cuanto a la presencia de areas seminaturales, usos del suelo, configuracion y
heterogeneidad de fragmentos a escalas local y de paisaje, y practicas agricolas b) describir
las comunidades de insectos polinizadores de la zona, en cuanto a su diversidad, composicion
e interacciones planta-polinizador y c) obtener modelos que describan el efecto de la
presencia de areas seminaturales, de la configuracion y heterogeneidad del uso del suelo a
escalas local y de paisaje, y de las précticas agricolas; sobre la diversidad, composicion e
interacciones planta-polinizador en la zona de estudio.

Para cumplir los objetivos anteriores, se realizé una caracterizacion y andlisis del habitat a
escala local y del paisaje utilizando un muestreo sistematico de la vegetacion y de recoleccion
de registros de diversidad de insectos e interacciones planta-polinizador, en 8 unidades de
analisis delimitadas como parcelas agricolas de 1 ha. Adicionalmente, se busco caracterizar
las précticas agricolas de la zona agricola de Chimaltenango. Sobre la base de esta
informacion, se obtuvieron modelos para describir el efecto de las variables de habitat
seminatural y uso del suelo sobre distintos atributos de las comunidades de insectos
polinizadores, asi como en las métricas de sus interacciones planta-polinizador. También, se
identificaron las variables mas importantes que explican la diversidad, composicion y
estructura de las interacciones planta-polinizador de los insectos polinizadores en el sistema
agricola en Chimaltenango, Guatemala. La caracterizacion de préacticas agricolas se realizo
sobre la base de encuestas realizadas a agricultores de la zona de estudio.

Los procedimientos anteriores fueron realizados en funcion de poner a prueba las hip6tesis
siguientes: a) la disponibilidad de habitats seminaturales tendra un efecto positivo sobre la
diversidad de polinizadores en areas agricolas de Chimaltenango b) la heterogeneidad del
uso de suelo a escalas local y de paisaje favorecen la diversidad de insectos polinizadores,
asi como la estabilidad de sus comunidades e interacciones planta-polinizador en areas
agricolas de Chimaltenango y c) las practicas agricolas tendran efecto sobre la diversidad de
polinizadores en las zonas agricolas de Chimaltenango.

Se espera que los resultados de esta investigacion aporten al conocimiento sobre las
dindmicas planta-polinizador en los sistemas agricolas del altiplano en los tropicos, asi como
a la documentacion de las préacticas agricolas actuales en Guatemala. Asimismo, se espera
que contribuyan a la elaboracion e implementacion de planes de manejo que propicien el
mantenimiento de la diversidad bioldgica en areas agricolas.

10
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5 Planteamiento del problema

La agricultura, como tipo del uso del suelo, abarca a una gran extension del territorio de la
tierra. Segun la estimacién de (Foley et al., 2005) alrededor del 30% de la superficie terrestre
del planeta son areas de cultivo destinadas a la produccion de alimentos y materias primas
para satisfacer las demandas de una poblacion humana en aumento, especialmente en las
areas tropicales. Por otra parte, la intensificacion del uso del suelo en zonas agricolas es el
factor principal de la modificacion en los patrones y pérdida de biodiversidad, pero el uso del
suelo poco intensivo puede ser una medida que favorezca el mantenimiento de los procesos
que dan lugar a la biodiversidad presente en los ecosistemas actuales (Tscharntke et al.,
2005).

A escala de paisaje, la agricultura con practicas del uso del suelo intensivo produce areas
homogéneas, producto de la especializacion en un Unico cultivo, la conversion de habitats
perennes a zonas de cultivo, y la fragmentacion y reduccion de la vegetacion natural, que
promueve el uso de précticas intensivas a nivel local, e.g. disminucion de los ciclos de
rotacion de los cultivos, disminucién de la diversidad de cultivos, incremento de la aplicacion
de fertilizantes (Tscharntke et al., 2005). Por otra parte, también a escala de paisaje, la
agricultura con préacticas del uso del suelo no intensivas y basada en conocimientos
tradicionales genera paisajes heterogéneos, resultado de sistemas mixtos de cultivos y el
establecimiento de sistemas agroforestales, que facilitan el empleo de précticas tradicionales
a nivel local, e.g. aumento de los ciclos de rotacion de los cultivos, aumento de la diversidad
de cultivos, aprovechamiento de los microclimas disponibles, ciclos cerrados de uso y
reciclaje de desperdicios en el sistema y el cultivo de variedades nativas de la region (Altieri,
2004; Bhagwat, Willis, Birks, & Whittaker, 2008).

Los sistemas de cultivos de tradicionales tienen una configuracion y estructura espacial
compleja, y junto a remanentes de vegetacion natural, se ensamblan mosaicos altamente
productivos y que albergan una gran biodiversidad (Altieri, 2004; Duelli, 1997). El
Altiplanode Guatemala, como unidad de andlisis de paisaje, se caracteriza por ser un mosaico
de bosques pino-encino y &reas agricolas de variada extension y tipo (que pueden ser
alimentos no tradicionales, e.g. arveja, brocoli, repollo, lechuga, zanahoria, coliflor, cebolla,
tomate, rabano, glisquil y alimentos tradicionales, e.g. maiz, frijol, sorgo y haba) (Escobedo,
Dardon, Lopez, Martinez, & Cardona, 2014; Guardiola & Bernal, 2009). EIl mosaico pino-
encino-areas agricolas en el Altiplanogenera habitats muy heterogéneos, con areas
seminaturales intercaladas con zonas agricolas con practicas del uso del suelo intensivo y no
intensivo. Estos remanentes de areas seminaturales resultan ser muy pequefios, pero pueden
promover la riqueza y abundancia de insectos polinizadores en agro sistemas de zonas
templadas y tropicales (Cusser et al., 2019) y al mismo tiempo, modificar la dinamica de la

11
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interaccion planta-polinizador al favorecer el forrajeo 6ptimo, aumentando la disponibilidad
de recursos con alto valor energético, con una inversion baja de energia del polinizador
(Freitas, Alves, Elsinor, Gomes, & Boscolo, 2018). La respuesta que han demostrado los
patrones de diversidad de insectos polinizadores a estos habitats seminaturales ha colocado
la atencidn del anélisis del paisaje a una escala local, un alrededor de 1 km 2. Se ha propuesto
la cuantificacion directamente en los sitios (e.g tipos de cobertura, cobertura vegetal,
abundancia de flores) de la heterogeneidad del paisaje para indagar cuales son los factores
que tienen relacion con la riqueza y abundancia de las especies silvestres (Soares, Ferreira,
& Lopes, 2017).

En este contexto, es probable que en el altiplano existan précticas del uso del suelo que
favorezcan a las comunidades de insectos, pero no han sido caracterizadas ni se ha analizado
la forma en que influyen a los patrones de riqueza y abundancia de insectos polinizadores en
la region. Por Gltimo, dado el contexto complejo de las regiones tropicales, es muy probable
que las comunidades de insectos sean mucho méas complejas en comparacion a las zonas
templadas. Resultado de este patron general, es posible que los ensambles de insectos
respondan a una serie de factores a escala local de paisaje, cuyo analisis aportaria informacion
valiosa para los esfuerzos de conservacion de especies ante el inminente avance de la frontera
agricola en Guatemala.

Sobre la base de lo anterior, este estudio pretende analizar el efecto de la heterogeneidad del
paisaje a escala local en la riqueza y abundancia de insectos polinizadores, y en la dindmica
de las interacciones planta-polinizador, en el altiplano de Guatemala.

6 Preguntas de investigacion
¢Cémo se practica la agricultura en Chimaltenango, en cuanto a usos del suelo,

configuracién y heterogeneidad de fragmentos de distintos cultivos, y practicas agricolas?

¢Cual es la diversidad y composicién de las comunidades de insectos polinizadores presentes

en las areas agricolas de Chimaltenango?

¢Como influyen la presencia de areas seminaturales y las practicas agricolas en la diversidad,

composicion e interacciones planta-polinizador en las areas agricolas de Chimaltenango?
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7 Delimitacion en tiempo y espacio

Delimitacion en tiempo: El proyecto se realizo durante el afio 2020. La fase de campo se
Ilevd a cabo en enero de 2020. La revision y el anélisis de la informacion se llevo a
cabo de mayo a octubre. La elaboracion del informe final se realizo entre octubre y
noviembre.

Delimitacion espacial: El trabajo de campo se realiz6 en la zona agricola del departamento
de Chimaltenango, en los municipios de Patzicia, Chimaltenango, San Juan
Comalapa, Patzin y Santa Cruz Balanya.

8 Marco teodrico

Insectos polinizadores

Segun Potts y colaboradores (2016), la mayoria de polinizadores son insectos. Se estima que
alrededor de 20,000 especies de polinizadores silvestres como abejas, moscas, mariposas,
avispas, escarabajos, trips y algunos vertebrados son los responsables de la polinizacién del
90% de las plantas silvestres. Ademas, el 35% de la produccion global de los cultivos de la
dieta diaria de los humanos que depende de la polinizacion animal. Esta informacion
contrasta con la reportada por Potts y colaboradores (2010) y por Sanchez-Bayo y Wyckhuys
(2019) sobre el declive de las poblaciones silvestres de la entomofauna a nivel mundial. La
ausencia de insectos polinizadores puede llegar a la disminucién de la calidad de cultivos
dependientes de la polinizacion (Potts et al., 2016).

Interacciones planta-polinizador

Las interacciones planta polinizador establecen la base para el funcionamiento de muchos
ecosistemas, dado que esta relacion mutualista sustenta la mayor parte de cadenas troficas,
garantizando la reproduccion y el reclutamiento de los individuos para las poblaciones de
muchas especies de plantas. En el caso de los polinizadores, éstos se benefician de una serie
de recursos que las plantas ofrecen, e. g. néctar, frutos, entre otros (Willmer, 2011). El
analisis de las interacciones planta-polinizador procede utilizando el enfoque de redes de
interaccién.  Una red de interaccion planta-polinizador consiste de un conjunto de nodos V
={vl, v2, ..., VN}, y un conjunto de parejas ordenadas E = {(vi, vj)} € V x V que
interactuan de alguna forma. Trasladando esta definicion al ambito ecoldgico, los nodos
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representan las interacciones entre las especies de plantas y polinizadores coexistentes con
base a la visita floral en una comunidad (Dupont, Padron, Olensen, & Petanidou, 2009).

En los tropicos se ha reportado un patron estructural de las redes de interaccion planta-
polinizador con baja conectividad, asi como un bajo numero de las interacciones potenciales.
También se ha reportado una distribucion de grado desigual (distribucion desigual del
numero de individuos con los que ocurre la interaccion), asimetria de la interaccion (las
especies con muchas interacciones tienden a interactuar con especies especializadas),
anidadas (las especies especialistas de plantas y polinizadores tienden a interactuar con
especies generalistas), y con modularidad (la presencia de un conjunto de especies que
registran interacciones mas frecuentes en comparacion a las demas especies en la red de
interaccién) (Vizentin-Bugoni et al., 2018). Este patrén en la dindmica de las interacciones
planta-polinizador sugiere que las comunidades pueden ser robustas ante la pérdida de
especies. Es probable que la alta frecuencia de las interacciones forma una cohesién en las
comunidades ante las perturbaciones del ambiente (Ramos-Jilberto, Valdovinos, Moisset &
Flores, 2012).

Précticas del uso del suelo en la agricultura

Desde la perspectiva del paisaje, las précticas intensivas en la agricultura tienen como
consecuencia que las plantaciones tengan uno (0 muy pocos) tipos de cultivos en grandes
extensiones de territorio. Ademas, las zonas agricolas intensivas promueven la destruccién
de los remanentes de vegetacion adyacente a los cultivos, llevando a la homogeneizacion del
paisaje. Como patrén general, una vez ejecutadas las précticas agricolas intensivas en el
paisaje, las practicas intensivas locales también son aplicadas, e.g. reduccion o eliminacion
de ciclos de rotacion de cultivos, disminucién o eliminacion de la diversidad de cultivos y el
aumento del uso de fertilizantes y pesticidas (Tscharntke et al., 2005). Las condiciones que
las préacticas intensivas de la agricultura provocan el en paisaje resultan poco favorecedoras
para los polinizadores silvestres. Por ejemplo, Potts y colaboradores (2010) identificaron los
principales factores que posiblemente afecten de forma negativa las poblaciones silvestres de
polinizadores en el mundo. La revision de estos autores reporta a practicas propias de la
agricultura intensiva (e.g destruccion y fragmentacién de habitat y a la aplicacion de
pesticidas) como las probables responsables del declive de las poblaciones silvestres de
polinizadores.

En cuanto a los patrones de riqueza y diversidad de polinizadores, la situacion no es distinta.
En Europa, Le Féon y colaboradores (2010), registraron una relacion directa entre la riqueza
de polinizadores silvestres y el grado de intensificacion de la agricultura, medida como la
proporcion de habitat seminatural disponible. A menor proporcion de habitat seminatural
disponible, o un paisaje mas homogéneo, la riqueza de polinizadores silvestres disminuye.
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En otro trabajo realizado en la misma region, Clough y colaboradores (2014) describen el
impacto negativo de la agricultura intensiva en la riqueza y abundancia y densidad de insectos
polinizadores silvestres. Los autores evaluaron el grado de intensificacion de la por medio
del porcentaje de tierra arable en las plantaciones y reportan una relacién directa entre la
riqueza y abundancia de insectos polinizadores y el porcentaje de tierra arable en las
plantaciones. Entre mayor es el porcentaje de tierra arable permanente disminuye la riqueza
y abundancia de insectos polinizadores silvestres. En la region tropical, los patrones de
riqueza y abundancia se comportan de la misma manera. Por ejemplo, Tscharnetke y
colaboradores (2008) analizaron el efecto de la agricultura intensiva en las comunidades de
polinizadores en la India y Ecuador. Los investigadores establecieron categorias
correspondientes a grados de intensificacion de la agricultura y concluyeron que las areas
con agricultura intensiva tienen una menor diversidad y abundancia de polinizadores
silvestres en comparacidn a areas con agricultura menos intensiva.

Partiendo del andlisis del paisaje, las practicas no intensivas y fundamentadas en saberes
culturales propias de cada region (e. g. plantaciones con varios cultivos en simultaneo,
cultivo de méas de una variedad de una misma planta y la mezcla de especies arboreas y
cultivos) propician las condiciones para maximizar practicas tradicionales a una escala ain
mas pequefia, e. g. recambio de cultivos mas frecuente, aumento del nimero de cultivos y
de las variedades del mismo cultivo y cultivo de animales y plantas de la region (Altieri,
2004; Bhagwat et al., 2008; Kremer, lles & Bacon, 2012). Estas préacticas son el resultado
de procesos de desarrollo y especializacién de los sistemas bioldgicos y sociales en el cual,
factores como los cultivos, el suelo, los animales y plantas actdan de forma sinérgica para
mejorar la productiva, la fertilidad y el control natural de plagas (Kremer et al., 2012).

Por ejemplo, Potts y colaboradores (2009) establecieron tratamientos de cultivos mixtos con
5 especies de legumbres distintas inmersa en pastizales con agricultura intensiva en
Inglaterra. Los investigadores reportan que estos tratamientos con policultivos de legumbres
tienen valores de riqueza y abundancia altos de insectos polinizadores silvestres, como
abejorros y mariposas, en comparacion a los pastizales con agricultura intensiva. En los
tropicos, se ha comprobado que los sistemas agroforestales con manejos y practicas no
intensivas juegan un papel importante para el mantenimiento y conservacion de las
comunidades de polinizadores silvestres (Jha & Vandermeer, 2010). También se ha
demostrado que practicas ancestrales en Mesoamérica como la milpa, sucesion de area de
bosque, cultivo y roza, (Landaverde-Gonzalez et al., 2017) y los policultivos (Vides-Borell
etal., 2019) dan lugar a sistemas agricolas con una alta diversidad de polinizadores silvestres.

Mosaicos de vegetacion natural-areas agricolas
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En las areas tropicales, la agricultura con précticas tradicionales ha dado lugar a la
estructuracion de mosaicos de vegetacion natural-areas agricolas que incorporan varios tipos
de cultivo en la misma plantacién (Altieri, 2004). En el caso del altiplano de Guatemala, este
es el tipo de configuracion que domina el paisaje. Para evaluar la diversidad de las
comunidades en paisajes agricolas con mosaicos vegetacion natural-areas agricolas se ha
propuesto en analisis de la heterogeneidad del paisaje a escala local en dos componentes a)
en composicion, cuantos tipos de cobertura existen y b) en configuracion, el grado de
complejidad del paisaje (Duelli, 1997; Fahrig & Nuttle, 2005). Es probable que la
heterogeneidad del paisaje, tanto en composicién y configuracion, disminuya la competencia
de los organismos por un mismo recurso, e.g polen o néctar, (Fahrig et al., 2011) y los
polinizadores inviertan poca energia en recursos florales altamente nutritivos, estabilizando
las interacciones planta-polinizador (Freitas et al., 2018).

9 Estado del arte

La mayoria de los trabajos que relacionan la heterogeneidad del paisaje con patrones de
diversidad de polinizadores se ha ejecutado en Europa. Por ejemplo, Hass y colaboradores
(2018a) analizaron la heterogeneidad del paisaje, en configuracion (densidad de cercas vivas)
y composicion (diversidad de cultivos). Por medio de un modelo de ecuaciones estructurales,
los autores establecieron una relacion positiva entre la heterogeneidad del paisaje, en cuanto
a configuracion, con la abundancia de abejas silvestres. Asimismo, esta abundancia pudo
estar favorecida por la densidad de cercas vivas por plantacion. Otros han abordado la
heterogeneidad del paisaje cuantificando el porcentaje de habitat disponible. En otro trabajo
en la misma region, (Lazaro & Alomar, 2019) relacionaron el porcentaje de habitat
seminatural disponible con la riqueza de abejas silvestres. Utilizando un modelo lineal mixto,
los resultados de este trabajo apuntan a una relacion positiva entre el porcentaje de habitat
natural y la riqueza de abejas silvestres. En adicion, los resultados de Beduschi, Kormann,
Tscharntke y Scherber (2018) reportan valores de recambio de especies menores en paisajes
con mayor porcentaje de habitat seminatural. En analisis a escala mas fina, Hass y
colaboradores (2018b) aseguran que paisajes homogéneos disminuyen la densidad y
diversidad de polen recolectado por abejorros silvestres, y de forma indirecta, se concluye
que los recursos florales son bajos en paisajes homogéneos. Por Gltimo, Cely-Santos y
Philpott (2019) presentan evidencia de que factores a escala local (e.g abundancia de flores,
y cobertura de la vegetacion natural) modifican los patrones de riqueza de abejas silvestres
en los Andes colombianos.
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Las ultimas investigaciones abordando redes de interaccion planta-polinizador llegan a la
misma conclusion: la heterogeneidad del paisaje tiene un efecto estabilizador sobre la
dinamica de las interacciones mutualistas en las comunidades bioldgicas. En otras palabras,
los paisajes no homogéneos aportan robustez y estabilidad ante la extincion de especies
(Aizen, Sabatino, & Tylianakis, 2012; Freitas, Boscolo, & Viana, 2015; Hagen & Kraemer,
2010; Soares et al., 2017). Por otra parte, es probable que este patron pueda apuntar a una
pérdida de las especies especialistas en las comunidades, dada la alta susceptibilidad de estas
especies a la extincion (Alves, Boscolo, & Viana, 2013; Soares et al., 2017). La mayor parte
de investigaciones citadas anteriormente han analizado el paisaje utilizando imégenes
satelitales. No se ha reportado trabajos de redes de interaccion donde se caracterice la
heterogeneidad del paisaje a una escala local, midiendo directamente variables distintos tipos
de cobertura y del habitat (e.g. densidad de flores). Tampoco se ha encontrado reportes de
redes de interaccion construidas con base en registros de polen, en lugar de las plantas, para
examinar a un detalle mas fino la dinamica planta-polinizador.

En cuanto a las practicas agricolas, Landaverde-Gonzélez y colaboradores (2017) estudiaron
el sistema de cultivo de “milpa” en Yucatan. Los resultados de los investigadores resaltan
que las areas con paisajes heterogéneos (en el contexto del paisaje, una matriz constituida
por bosque, huertos y pastizales) se relacionan positivamente con la riqueza de abejas del
género Lasioglossum spp. mientras que, para todas las abejas silvestres registradas en sitio,
la asociacion positiva se encontrd con el porcentaje de bosque. Estos hallazgos sugieren que
el bosque, que forma parte de esta forma ancestral del sistema de cultivo “milpa”, sea un
posible amortiguador de los efectos negativos de la agricultura intensiva en Yucatan.
También Vides-Borell y colaboradores (2019) analizaron la riqueza de abejas silvestres en
policultivos inmersos en el sistema de cultivo “milpa” y la diversidad de abejas silvestres en
un gradiente de agricultura intensiva. Los autores de este trabajo confirman que sistema de
cultivo “milpa” como beneficioso para la diversidad de abejas silvestres en Yucatan. No se
ha encontrado trabajos que relacionen otras practicas agricolas (cultivo de plantas nativas,
cultivo de plantas no nativas, frecuencia de cambio de cultivos en una misma parcela,
diversidad de cultivos, equidad de cultivos) que probablemente influyan en las comunidades
de insectos polinizadores.

Actualmente existe un gran vacio de informacion, por lo que los aportes del conocimiento de
las dindmicas planta-polinizador en zonas agricolas seran relevantes para proponer practicas
que favorezcan la diversidad de polinizadores silvestres en zonas agricolas.
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10 Objetivo general

Describir los efectos de la vegetacion seminatural y las practicas agricolas, sobre la
diversidad y composicion de insectos polinizadores Y las interacciones planta-polinizador,
en Chimaltenango.

11 Objetivos especificos

a) Caracterizar la agricultura de la zona de estudio en cuanto a la presencia de areas
seminaturales, usos del suelo, configuracion y heterogeneidad de fragmentos a escalas local
y de paisaje, y practicas agricolas.

b) Describir las comunidades de insectos polinizadores de la zona, en cuanto a su diversidad,
composicion e interacciones planta-polinizador.

c¢) Obtener modelos que describan el efecto de la presencia de areas seminaturales, y de la
configuracién y heterogeneidad del uso del suelo a escalas local y de paisaje; sobre la
diversidad, composicién e interacciones planta-polinizador en la zona de estudio.

12 Hipotesis

La disponibilidad de habitats seminaturales tiene un efecto positivo sobre la diversidad de
polinizadores en areas agricolas de Chimaltenango.

La heterogeneidad del uso de suelo a escalas local y de paisaje favorece la diversidad de
insectos polinizadores, asi como la estabilidad de sus comunidades e interacciones planta-
polinizador en areas agricolas de Chimaltenango.
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13 Materiales y métodos

13.1 Enfoque y tipo de investigacion: el enfoque utilizado en la presente investigacion fue
cuantitativo. Asimismo, la investigacion desarrollada fue exploratoria, descriptiva y
correlacional.

13.2 Recoleccion de informacion: en este proyecto de investigacion, los investigadores
trabajaron con poblaciones de insectos polinizadores. Los mismos tomaron en cuenta
Unicamente a organismos con la capacidad de transportar polen en el cuerpo (e.g por
medio de setas en el cuerpo o corbiculas), circunscritos a los 6rdenes Coleoptera
(escarabajos), Lepidoptera (mariposas), Hymenoptera (abejas, abejorros y avispas) y
Diptera (moscas), forrajeando en parches de vegetacién seminatural, en areas
agricolas de Chimaltenango, Guatemala.

13.3 Para investigacion cuantitativa:

Disefio experimental

Se utilizd una modificacién a la metodologia propuesta por Cely-Santos y Philpott (2019)
para analizar la heterogeneidad en estructura y composicion del uso del suelo, a escala local
y del paisaje, y su efecto sobre la diversidad y composicién de insectos polinizadores. Se
seleccionaron un total de 8 sitios de muestreo, ubicados al azar dentro del area de estudio.
Se buscd que los sitios se ubiquen a un minimo de 5km entre si y que con ellos se lograra
representar las variaciones en heterogeneidad y presencia de areas seminaturales de la zona.
En cada sitio de muestreo, se establecié un cuadrante de una hectarea como unidad de
analisis. Los fragmentos de uso presentes en unidad de andlisis fueron caracterizados a priori,
utilizando fotografia satelital digital. El uso de cada fragmento fue documentado por medio
de verificacion de campo. La vegetacion seminatural se midié utilizando parcelas de 4m2,
las cuales constaron de dos modalidades, segun lo encontrado en el cuadrante: Fragmentos
de vegetacion seminatural, se ubicaron al azar dentro de las mismas parcelas de 2x2m, donde
se midio la densidad de flores (flores/m2). Bordes o cercos vivos, se delimitaron areas de 4
m2 en posiciones al azar, en donde se midio la densidad floral. En cada parcela de area
seminatural de 4m2 se midid la densidad de flores, hierbas y arbustos. Se realizaron cuatro
parcelas por cuadrante, entre ambas modalidades.

Los analisis a escala de paisaje fueron calculados en radios de 200, 500, 750 a 1 km utilizando
programas de sistema de informacion geografica en las instalaciones del Centro de Estudios

19



Informe Final 2020

Direccidon General de Investigacidon —DIGI-

Conservacionistas de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Este disefio experimental
se ejecutd en los 8 sitios dentro del area de estudio.

Practicas agricolas

Se realizaron encuestas electrénicas como técnica para documentar las practicas agricolas.
Las encuestas fueron enviadas a agricultores, estudiantes y otros posibles informantes clave
que trabajan en la zona de estudio. Se utiliz6 un cuestionario con preguntas sobre précticas
agricolas, las respuestas fueron codificadas a valores numéricos (ver Anexo 3). Con base en
las respuestas, se calcularon porcentajes de respuestas y se elaboraron tablas y gréficas para
la presentacion de los resultados.

Registro de datos de insectos polinizadores

Se tomaron muestras de las poblaciones de insectos polinizadores en el area de estudio, de la
siguiente manera: Se recolectaron a los insectos polinizadores en vuelo y con observaciones
directas sobre las flores. Se realizaron un total de tres horas de esfuerzo de muestreo por sitio.
Paralelo a esto, se registraron las interacciones planta-polinizador. Se recolectaron todos los
insectos que interactuaron con las estructuras reproductivas de las flores en 30 plantas
distintas durante 2 horas en cada sitio de muestreo. Los individuos recolectados fueron
identificados hasta la menor categoria taxondmica posible utilizando claves disponibles para
la region. Los insectos fueron depositados en la Coleccion de Abejas Nativas de Guatemala
en el Centro de Estudios Conservacionistas de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Obijetivo 1: Se utilizaron plataformas de Sistemas de Informacion Geografica de imagenes
satelitales para la seleccion de sitios de estudio que estuvieran a mas de 5 km de radio
de distancia. Se utilizaron imagenes satelitales y diagramacion de los sitios para
caracterizar y medir la distribucion del uso de la tierra por hectarea en cada sitio de
muestreo. Se visitd cada sitio para caracterizar el cultivo y uso de tierra presente. Se
realizaron encuestas de forma digital sobre el uso de diferentes tipos de sistemas de
agricultura y practicas aplicadas en la agricultura del departamento de
Chimaltenango.

Obijetivo 2: Para el muestreo de visitantes florales se utilizé colecta manual por medio de
redes entomoldgicas. Se anot6 la observacidon de interaccion insecto-flor de las
especies de abejas mas conocidas y reportadas para la region, que no necesitan equipo
Optico para su determinacion. También se recolectd la especie botanica en que se
encontraba el insecto. Las flores visitadas, y los insectos fueron identificados
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taxondmicamente en las instalaciones del Centro de Estudios Conservacionistas por
medio de equipo éptico, guias y claves taxondmicas.

Objetivo 3: Los datos utilizados para el andlisis del objetivo 3 fueron producto de los
resultados obtenidos en los primeros dos objetivos. Se utilizaron datos obtenidos por
el paquete estadistico Bipartite para el anélisis de redes de interaccion.

13.6 Operacionalizacion de las variables o unidades de analisis:
Objetivo 1: Unidad de andlisis: Cuadrantes de una hectérea

Variables a escala local:

-Configuracion de areas seminaturales
-Configuracion y heterogeneidad de usos dentro del cuadrante
-Densidad floral

Para obtener los valores de las variables se midieron nimero, area y perimetro de los
fragmentos seminaturales, nimero de fragmentos de cada uso y/o tipo de cultivo, area y
perimetro de cada fragmento, distancias entre fragmentos y nimero de flores por metro
cuadrado. EI nimero de flores fue medido en cada réplica (parcela de vegetacion de 4 m?),
en cada unidad de andlisis.

Variables a escala de paisaje: indices de fragmentacion, configuracion y heterogeneidad.

Para obtener las variables se midieron el nimero, area y perimetro de cada poligono asignado
a cada uso, en areas circulares de distintos radios (200, 500, 750 y 1000 m).

Variables de la caracterizacién de practicas agricolas:

Se utilizd6 un cuestionario de 36 preguntas sobre practicas agricolas (aplicacién de
fertilizantes, herbicidas, insecticidas sobre los cultivos e interaccion del cultivo con la
vegetacion silvestre, entre otras), basado en las encuestas para calcular indices de préacticas
agricolas propuesto por Taylor y colaboradores (1993). Las respuestas fueron clasificadas y
se calcularon los porcentajes opciones de seleccion mdaltiple elegidas, para obtener valores
numéricos correspondientes a cada respuesta. Se clasifico la informacion sobre practicas
agricolas sustentables como se explica en la metodologia. El cuestionario se realizé por
medio de formulario digital (Anexo 3).
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Objetivo 2: Unidad de andlisis: Cuadrante de 1 ha (mismos que en objetivo anterior)

Variables a medir dentro de las comunidades: Diversidad (a, B y y), heterogeneidad y
composicion de las comunidades de insectos polinizadores. Se midio la riqueza (numero de
especies) y abundancia de insectos polinizadores, por unidad de esfuerzo de colecta, por
unidad de analisis.

Variables a medir en las relaciones de Interacciones: Métricas de interacciones planta-
polinizador (conectancia, anidamiento, especializaciéon y modularidad), se midieron
observaciones de frecuencia de visitas florales de cada especie de insecto a cada especie
botanica, durante observaciones de dos horas, por unidad de analisis, por evento de muestreo.

Obijetivo 3:

Las variables independientes fueron las medidas de configuracion y heterogeneidad del uso
del suelo, a nivel local y a nivel de paisaje se calcularon a partir de las distintas mediciones
obtenidas para el objetivo 1.

Las variables dependientes utilizadas fueron Riqueza, abundancia, diversidad (Shannon-
Weiner), heterogeneidad (pielou) y las métricas de redes de interacciones planta-polinizador.
Las variables fueron calculadas a partir de las mediciones obtenidas para el objetivo 2.

13.7 Procesamiento y analisis de la informacion:

Analisis estadisticos: Los indices de composicién y estructura del paisaje fueron calculados
utilizando el programa de sistema de informacion geografica ArcGIS (ESRI, 2014) y
FRAGSTATS v4. Para la autocorrelacion de las variables se realiz6 una prueba de Moran,
utilizando el software estadistico R. Se estim0 la riqueza alfa (nUmero de especies) y beta
(recambio de especies) diveprsidad en los sitios de muestreo utilizando el programa PAST 3.
Para evaluar el recambio en la composicion de las comunidades de insectos se realiz un
analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), y se hizo un Analisis de
Correspondencia Candnica (CCA) para identificar relaciones entre las variables del paisaje
y la composicién de la comunidad de insectos polinizadores, adicionalmente se utilizd un
modelo lineal generalizado (GLM) para describir el efecto de la composicién y estructura del
paisaje sobre las variables de diversidad y redes de interaccion; utilizando el paquete Vegan
para R.

Las métricas de redes de interaccidn se obtuvieron usando el paquete Bipartite, para R.
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14 Vinculacién, difusion y divulgacion

Se trabajo directamente con el Centro Universitario de Chimaltenango, de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, buscando integrar el area de investigacion del Centro de Estudios
Conservacionistas con la carrera de sistemas de produccion agricola en el ecosistema
presente en la zona de estudio, con el fin de generar conocimiento sobre el mejor
aprovechamiento de recursos naturales y biologicos.

Como medios de difusion y divulgacion se presentd los resultados parciales del proyecto en
el curso “Determinacion del indice de sostenibilidad de la cuenca Xaya y Pixcaya en el
departamento de Chimaltenango”, organizado por el Centro Universitario de Chimaltenango,
Cundech, que cont6 con 42 asistentes por videoconferencia. Adicionalmente, el equipo de
investigacion participo en la organizacion y realizacion del taller “Trazando la ruta para la
meliponicultura”, organizado por la Unidad para el Conocimiento, Uso y Valoracion de la
Biodiversidad, Cecon-Usac, y que conto con participacion de representantes del Ministerio
de Economia, productores de mieles de abejas sin aguijon, e iniciativas privadas con interes
en el tema.

A partir de los resultados de este proyecto se elabor6 el borrador de manuscrito cientifico
titulado “Effect of traditional agriculture on semi-natural vegetation in tropical agricultural
highlands”, el cual se encuentra en proceso de revision para ser sometido a una revista
cientifica indizada.

15 Productos, hallazgos, conocimientos o resultados

Variables a escala local.

Las localidades de muestreo fueron elegidas a priori, utilizando fotografia satelital, cuidando
que los puntos estuvieran separados a un minimo de 5 km entre ellos. La Figura 1 muestra
los puntos seleccionados, cada punto tiene un diametro de cubertura de 5 km. Las parcelas
de trabajo fueron seleccionadas aleatoriamente, las cuales se ubicaron en cada area que
cumpliera los siguientes requisitos: a) extension de una hectarea, b) heterogeneidad de usos,
c) perimetro de aproximadamente 100 m por lado. La tabla 1 presenta las coordenadas
geograficas para cada parcela.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en el departamento de Chimaltenango. Los puntos fueron
nombrados con el cédigo CH (Chimaltenango) y un nimero para identifciarlos (CH1, CH2, CH3, CH4, CH5,
CH7, CH8 y CH9).

Tabla 1

Ubicacidn de ocho sitios de muestreo en &reas agricolas de Chimaltenango, Guatemala

No. Cadigo

CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH7
CH8
CH9

0o ~No ok wWwN PR

Departamento

Chimaltenango
Chimaltenango
Chimaltenango
Chimaltenango
Chimaltenango
Chimaltenango
Chimaltenango
Chimaltenango

Municipio

Patzicia
Patzicia

Santa Cruz Balanya

Patzdn
Patzdn

San Juan Comalapa
Tecpan Guatemala

Santa Apolonia

Coordenadas

Latitud

14°37'52.65"N
14°40'56.07"N
14°40'46.28"N
14°37'40.01"N
14°39'16.87"N
14°44'40.00"N
14°43'57.59"N
14°46'54.34"N

Longitud
90°56'19.35"0
90°58'36.31"0
90°55'30.66"0
90°5927.32"0
91° 2'55.68"0
90°54'6.32"0
90°57'0.95"0
90°57'34.67"0

Cada uno de los sitios de muestreo fue analizado a partir de sus imagenes satelitales,
resultando en la caracterizacion de la agricultura de la zona de estudio en cuanto a la presencia
de areas seminaturales, usos del suelo, configuracion y heterogeneidad de fragmentos a
escalas local y de paisaje, y practicas agricolas.
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Tabla 2

Estimacién de area de uso del suelo para cada parcela de muestreo

Uso de Suelo Parcelas (en m?)

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH7 CH8 CH9 Total (m?)

Zanahoria 2535.64 956.71

Guamil 4117.26 6189.50 2095.99
(milpa+flores)

Haba+frijol 1736.15 509.54

Glicoy y haba 1021.11

Guamil 6402.46

Milpa con guamil 7421.93

Repollo 3201.37 1166.09

Arveja 4953.81 2463.10 1612.12

Frijol rojo 2305.58

Maiz 2236.16 3415.10

Gliicoy 1320.07

(Guamil+flores)

Guamil+flores 2151.53 2184.95

Coliflor 2349.22

Arveja china 1825.46

Papa retirada 1057.05

Maiz seco 1284.11

Brocoli 1971.81

Aguacate 1030.02
(Fresa+flores) 5361.08
Guamil

limpio (para 2324.57 1110.99
plantar)

Abierto con 3448.17

hierbas

3492.35
12402.75

2245.69
1021.11
6402.46
7421.93
4367.46
9029.03
2305.58
5651.26
1320.07

4336.48
2349.22
1825.46
1057.05
1284.11
1971.81
1030.02
5361.08

3435.56

3448.17

Escala de paisaje

Se realizd la medicidn de los distintos usos presentes alrededor de cada unidad de analisis
mediante el uso de imagenes satelitales. La Tabla 3 muestra los porcentajes de cada uso
(vegetacion arbdrea, vegetacion seminatural o arbustiva, cultivos y poblados) para areas
circulares con distintos radios trazados a partir de cada una de las parcelas (100, 750 y 500
m). EI mayor porcentaje de uso corresponde a la categoria “cultivos” para todos los sitios.

Préacticas agricolas
A) Descripcion general del grupo alcanzado

Se registraron 37 respuestas, de las cuales el 17 % corresponde a mujeres involucradas en
agricultura. Las respuestas provienen de agricultores de 12 de los 16 municipios del
departamento de Chimaltenango. La Fig. 2 muestra los municipios de origen de los
participantes.
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La figura 3 muestra la distribucién del nivel de escolaridad registrado por los participantes.
En las opciones de respuesta se incluyeron los niveles de primaria, secundaria, diversificado,
técnico y universitario, siendo estos tres ultimos los de mayor frecuencia dentro de las

respuestas.

Tabla 3

Usos del suelo para cada uno de los ocho sitios de muestreo, en Chimaltenango, Guatemala

Distancia (diametro Usos Porcentaje por Parcela (CH)
a partir de cada
sitio)
CH1I CH2 CH3 CH4 CH5 CH7 CH8 CH9
1000 m Vegetacion 1232 2292 868 2595 2385 17.76 2358 25.14
arborea
Vegetacion 2295 26.08 17.85 29.73 31.27 2527 24.61 24.20
seminatural
Cultivos 5224 40.66 62.86 36.42 38.63 48.66 43.29 43.86
Poblados 1250 1034 1061 790 625 831 851 681
750 m Vegetacion  8.64 2196 7.33 2328 2511 1549 2255 2554
arborea
Vegetacion  23.15 26.36 17.02 29.67 30.57 2599 25.88 25.89
seminatural
Cultivos 54.17 39.95 64.79 37.39 39.11 4936 42.67 4243
Poblados 1404 11.74 1085 9.65 5.21 9.16 8.90 6.15
500 m Vegetacion 547 22.01 7.64 17.00 2538 1460 18.25 25.26
arbérea
Vegetacion ~ 23.63 29.51 1946 26.49 28.83 2657 2591 26.98
seminatural
Cultivos 55.36 37.32 63.40 43.77 4054 49.41 4499 40.51
Poblados 1554 1116 950 1275 526 942 1086 7.24
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Respuestas vs. Municipio

Acatenango
Chimaltenango
El Tejar
Parramos
Patzicia

Patzun

San Andrés ltzapa

Municipio

San José Poaquil

San Juan Comalapa
San Martin Jilitepeque
Santa Cruz Balanya

Tecpan Guatemala

0 2 4 6 8

Respuestas

Figura 2. Lugar de procedencia de los encuestados.

@ Primaria

@ Secundaria
@ Diversificado
@ Técnico

@ Universitario

10.8%

Figura 3. Nivel de estudios de los participantes en la encuesta.
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@® 1-3 cuerdas
@ 4-6 cuerdas
7-9 cuerdas
@® Mas de 9 cuerdas

Figura 4. Area sembrada anualmente por agricultores en Chimaltenango, Guatemala.

En cuanto a la cantidad de &rea cultivada (terrenos) se brindaron cuatro opciones de respuesta
como se observa en la Fig. 4, cuya mayor frecuencia de respuesta fue de 1-3 cuerdas (0.1-0.3
ha) equivalente al 40.5 % del total.

Respecto a el manejo de cultivo, fueron 6 aspectos los que se trataron dentro de la encuesta:
a) rotacion de cultivos, b) asociacion de cultivos, ¢) cobertura de cultivo, d) control de plagas,
e) aplicacion de plaguicidas y f) disponibilidad de recursos para polinizadores. Las respuestas
a estos aspectos fueron agrupadas como se describe en las siguientes secciones.

B) Rotacién de cultivos

En este grupo de preguntas se recabd informacién sobre los ciclos de cultivo y su relacion
con el uso del suelo a través del tiempo. En la Tabla 4 se aprecian los resultados a cada una
de estas preguntas en forma de porcentaje.

C) Asocio de cultivos y cobertura de cultivo

Las preguntas se centraron en la obtencidon del historial de cultivo de las parcelas que manejan
los participantes de la encuesta. La Tabla 5 muestra las respuestas respecto a esta practica.
Entre los agricultores encuestados los valores altos reflejan un esquema de monocultivo
principalmente.
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Tabla 4

Respuestas relacionadas a la rotacion del cultivo

Pregunta Respuestas
Si No Evitar Descan Crecen Cada Cada No
Veces plagas  sar/ mejor afio dos deja

recuper las afios descan
arla plantas o)
tierra

¢Practica rotacion de 622 27% 351

cultivos? (Cambia de %

cultivo cada vez que vuelve

a sembrar en el mismo

terreno).

Si rota sus cultivos, ¢por 29.7 56.8 13.5

qué lo hace? % % %

¢Cada cuanto deja descansar 56.8 108 324

los terrenos entre cultivos? % % %

¢Dejaré descansar sus 43.2 56.8

terrenos después del cultivo % %

actual?

Tabla 5

Respuestas relacionadas al asocio de cultivos y cobertura de cultivo

Pregunta

¢El cultivo anterior al actual fue sembrado en
solitario? (Un solo tipo de cultivo por parcela.)
¢Sembrd su cultivo anterior en asociacion? (Por
ejemplo, siembra junto con el maiz, al mismo
tiempo, frijol, ayote u otras plantas).

¢Planea sembrar su préximo cultivo en solitario?
¢Planea sembrar su préximo cultivo en
asociacién?

¢Sembrara variedades criollas (nativas) en su
préximo cultivo?

;Sembrara variedades tecnificadas en su
préximo cultivo?

Si practica asociacion de cultivos, ¢cuantos
cultivos distintos siembra juntos en el mismo
terreno?

Respuestas NUmero de cultivos
Si No 1 2 3 0 mas
56.8%  43.2%
73% 27 %
64.9 % 35.1%
48.6 % 51.4 %
45.9 % 54.1 %
541%  459%
216% 486% 29.7%
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Tabla 6

Respuestas relacionadas al control de plagas y aplicacién de plaguicidas

Pregunta

Respuestas

Si

¢Realiza Manejo 78.4
Integrado de Plagas? %
¢Aplica plaguicidas
quimicos (venenos)
especiales para un
SOLO tipo de plagas?
¢Aplica plaguicidas 67.6
quimicos (venenos)
que eliminan VARIOS
tipos de plagas?
¢Aplica plaguicidas
quimicos (venenos)
cuando observa dafios
en sus cultivos?
¢Aplica plaguicidas 64.9
quimicos (venenos)
cuando observa
insectos en sus
cultivos?

¢Cuéntas aplicaciones
hace de plaguicidas
(venenos) durante el
ciclo (incluyendo
siembra, crecimiento y
cosecha) de un cultivo?
¢Aplica plaguicidas
(venenos) en las
flores?

73%

73%

No 1 2 30
mas

21.6
%

27 %

32.4
%

27 %

65.1
%

10.8 189  56.8
% % %

Nunca
sobre
las
flores

No aplico
plaguicidas

No Siempre  En
aplica ocasiones

13.5%

5.4 % 51.4 % 135 29.7 %

%

Respecto al uso de coberturas en los cultivos, la pregunta realizada fue “;Qué coberturas se
encuentran en el area del terreno de su cultivo? (puede elegir varias)”. Las posibles respuestas
y los porcentajes de veces que fueron elegidas son los siguientes: materia vegetal muerta
(hojas secas, rastrojo, restos de cultivos anteriores) (54.1%), coberturas de telas o plasticos
(8.1%), utiliza ambos tipos de cobertura (10.8 %), no utiliza ninguna cobertura (24.3%) y
cobertura de polietileno (2.7%).
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D) Control de plagas y aplicacion de plaguicidas

En esta seccion, se solicito a los participantes brindaran su opinion sobre la implementacion
de manejo integrado de plagas y la aplicacion de agroquimicos. La Tabla 6 muestra los
porcentajes en los que fueron seleccionadas las posibles respuestas.

Adicionalmente, se les pregunto sobre préacticas para el control de plagas que pudieran estar
siendo implementadas, con las siguientes opciones de respuesta: Invernaderos o encierros de
malla, plantas trampa y/o plantas repelentes y repelentes de insectos caseros. Las opciones
fueron elegidas en el 22.2%, 38.9% y 25% de las respuestas, respectivamente.

Respecto a las plagas que han sido observadas en los cultivos, los participantes mencionaron
las siguientes: tizon (Phytophthora spp.), roya (Uromyces spp.), hernia de las coles
(Plasmodiophora spp.), antracnosis (Colletotrichum spp.) y mancha (Ascochyta spp.),
indicando que la presencia de los patdgenos dependera del cultivo que se esté manejando.
Entre los agentes fitofagos mencionados se encuentran: mosca blanca (Aleyrodidae), gallina
ciega (Phyllophaga spp.), trips (Thysanoptera), cogollero del maiz (Spodoptera spp.),
pulgones (Aphididae), picudos (Anthonomus spp.) y acaros (Acari). La Tabla 7 muestra las
respuestas priorizadas a los tres municipios con mayor registro de respuestas.

Tabla 7

Agentes causales de dafio en los cultivos para los encuestados de tres municipios de Chimaltenango

Municipio Insectos, hongos, acaros que afectan los cultivos Enfermedades que
afectan los cultivos
Chimaltenango Polyphagotarsonemus latus (arafia blanca), Bemisia Puccinia spp. (Roya),
tabaci (Mosca blanca), Phyllophaga spp. (gallina Ascochyta spp.
ciega), Liriomyza trifolii (minador de hojas),), (Actracnosis

Helicoverpa armigera (gusano cogollero), Mocis latipes
Guenée (gusano medidor), Agriotes spp (gusano
alambre), Dermaptera (tijeretas), Tetranychus urticae
(Acaros) y Thysanoptera (trips).
Patzln Bemisia tabaci (Mosca blanca), Phyllophaga spp. Peronospora brassicae
(Gallina ciega), ILpidopteros (larvas), Stylommatophora (Mildiu)
(babosa), Plasmodiophora brassicae (Hernia).
Thysanoptera (trips) y Aphidoidea (&fido).
Patzicia Thysanoptera (trips), Aphididae (pulgones), Puccinia spp. (Roya)
Phyllophaga spp. (gallina ciega), Bemisia tabaci (Mosca
blanca), Lepidopteros (larvas) y Nematoda (nematodos),
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D) Disponibilidad de recursos para los polinizadores

En este grupo de preguntas se obtuvo informacion respecto a cbmo cada agricultor percibe
la relacion entre la vegetacion silvestre y la presencia de abejas y otros polinizadores. La
Tabla 8 muestra los porcentajes de respuestas elegidas para cada pregunta.

Tabla 8

Respuestas relacionadas a la disponibilidad de recursos para polinizadores

Pregunta Respuestas
Siempre  En Nunca
ocasiones
¢Deja que crezca 243%  622% 135%

vegetacion silvestre
(matorrales, cercos
Vivos, malezas) en los
alrededores de sus
cultivos?

¢Cuéntas plantas
silvestres con flores hay
en los alrededores de sus
cultivos?

¢ Tiene usted crianza de
abejas de cualquier tipo
(mieleras, criollas,
doncellas, etc.)?

¢Considera que las
abejas y abejorros son
plaga?

1-3
especies

48.6 %

3-6
especies

29.7%

10-12
especies

16.2 %

13-150  Si
mas
especies

5.4 %

135
%

No

86.5
%

100 %

En la Tabla 9 se enumeran las especies identificadas por los agricultores encuestados, como
respuesta a la pregunta “¢En qué cultivos ha visto que lleguen avispas o abejas?”, la cual fue
realizada de forma abierta. Adicionalmente, en la tabla se incluye si las especies vegetales
identificadas requieren o no polinizacion por agentes bioticos, independientemente de si son
utilizadas como fuentes de alimento por los polinizadores.

Se registraron un total de 22 cultivos, conformandolo especies de granos basicos, hortalizas
(en su mayoria), frutales y algunas especies medicinales y ornamentales.
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Tabla 9

Cultivos en donde los agricultores han observado abejas o avispas

No. Nombre comudn Nombre cientifico ¢Necesita polinizaciéon?
1 Maiz Zea mays L. No
2 Frijol Phaseolus vulgaris L. No
3 Guicoy Cucurbita pepo L. Si
4 Arveja Pisum sativum L. No
5 Ejote Phaseolus vulgarias L. No
6 Tomate Solanum lycopersicum L. Si
7 Chile Capsicum spp. Si
8 Café Coffea arabica L. Si
9 Hierba blanca Brassica oleracea L. No
10 Pepino Cucumis sativus L. Si
11 Hierba mora Solanum spp. Si
12 Aguacate Persea americana Mill. Si
13 Mora Rubus spp. Si
14 Fresa Fragaria vesca L. Si
15 Cilantro Coriandrum sativum L. Si
16 Miltomate Physalis philadelphica L. Si
17 Manzana Malus domestica L. Si
18 Arandano Vaccinium sp. Si
19 Maracuyé Passiflora edulis L. Si
20 Albahaca Ocimum basilicum L. No
21 Girasol Helianthus annuus L. Si
22 Lavanda Lavandula angustifolia L. No

Riqueza, diversidad y equidad de especies de insectos, y estructura de las interacciones
planta-visitante floral.

Se registrd un total de 1329 insectos en un total de 24 horas de esfuerzo de muestreo, tiempo
distribuido en las ocho parcelas seleccionadas a priori. La abundancia de cada morfoespecie
encontrada se detalla en la Tabla 10. La comunidad de insectos esta dominada por especies
de Hymenoptera (principalmente abejas y abejorros), seguido de especies de Diptera
(moscas) y Lepidoptera (mariposas). Los coledpteros representan a las especies con la
abundancia baja en la comunidad de insectos.

Los géneros con mayor abundancia de especimenes son Leptophobia sp (50 individuos),
Bombus wilmattae (504 individuos), Apis mellifera (514 individuos) y Eristalis sp (60
individuos).
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Tabla 10

Insectos visitantes de las flores de la vegetacidn seminatural en ocho areas agricolas de Chimaltenango,

Guatemala
Orden Familia Especie / morfo especie Abundancia
Coleoptera Cerambycidae Chrysina sp 5
Coleoptera Cerambycidae Pachyta sp 10
Coleoptera Coccinellidae Mada sp 2
Diptera Anthomyiidae Zaphne sp 1
Diptera Bombyliidae Xenox sp 4
Diptera Calliphoridae Angeioneura sp 1
Diptera Calliphoridae Calliphora sp 1
Diptera Faniidae Fannia sp 1
Diptera Syrphidae Trichopsomyia sp 4
Diptera Syrphidae Xanthandrus sp 1
Diptera Syrphidae Allograpta sp 11
Diptera Syrphidae Copestylum sp 1
Diptera Syrphidae Eristalis sp 60
Diptera Tachinidae Chetogena sp 1
Diptera Morfol 1
Diptera Morfo2 1
Hymenoptera Andrenidae Andrena sp 29
Hymenoptera Andrenidae Perdita sp 10
Hymenoptera Andrenidae Pseudopanurgus sp 2
Hymenoptera Apidae Ancyloscelys sp 1
Hymenoptera Apidae Anthophora sp 2
Hymenoptera Apidae Apis mellifera 514
Hymenoptera Apidae Augochloropsis sp 1
Hymenoptera Apidae Bombus ephippiatus 43
Hymenoptera Apidae Bombus mexicanus 7
Hymenoptera Apidae Bombus weisi 28
Hymenoptera Apidae Bombus wilmattae 405
Hymenoptera Apidae Centris sp 3
Hymenoptera Apidae Ceratina sp 1
Hymenoptera Apidae Exomalopsis sp 1
Hymenoptera Apidae Gaesischia sp 15
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Orden Familia Especie / morfo especie Abundancia
Hymenoptera Apidae Melissodes sp 5
Hymenoptera Apidae Partamona bilineata 14
Hymenoptera Apidae Peponapis sp 12
Hymenoptera Apidae Thygather sp 16
Hymenoptera Apidae Xenoglossa sp 3
Hymenoptera Apidae Xylocopa tabaniformis 1
Hymenoptera Colletidae Colletes sp 2
Hymenoptera Colletidae Hylaeus sp 1
Hymenoptera Halictidae Agapostemon sp 5
Hymenoptera Halictidae Augochlorella sp 2
Hymenoptera Halictidae Lasioglossum sp 16
Hymenoptera Halictidae Mexicalictus sp 4
Hymenoptera Halictidae Neocorynura sp 7
Hymenoptera Megachilidae Megachile sp 4
Hymenoptera Pompiliidae Agenoideus sp 1
Hymenoptera Pompiliidae Notocyphus sp 1
Hymenoptera Scoliidae Campsomeris sp 4
Hymenoptera Scoliidae Proscolia sp 1
Hymenoptera Vespidae Epipona sp 2
Hymenoptera Vespidae Paramasaris sp 1
Hymenoptera Vespidae Polybia sp 3
Hymenoptera Vespidae Priochilus sp 2
Lepidoptera Nymphalidae Anartia sp 2
Lepidoptera Nymphalidae Leptophobia sp 50
Lepidoptera Morfo 4 1

La localidad CH5 posee el menor numero de especies (Riqueza = 11) de los sitios visitados
pero la abundancia de las especies en la comunidad es equitativa (Pielou = 0.56), reflejandose
en altos valores de diversidad (Shannon = 1.96 y Simpson = 0.82). Asimismo, las
comunidades de insectos CH1 y CH2, CH3 tienen un numero alto de especies (Riqueza = 23,
18 y 18, respectivamente). La distribucion de la abundancia de las especies en las
comunidades antes mencionadas es similar (Pielou = 0.51, 0.56 y 0.59, respectivamente),
reflejandose en altos indices de diversidad (Shannon = 1.96, 1.71 y 1. 84, respectivamente)
y (Simpson = 0.77, 0.69 y 0.74, respectivamente). Por ultimo, la comunidad de insectos del
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punto CH4 posee relativamente pocas especies (Riqueza = 13) pero la abundancia de las
mismas en la comunidad es desigual (Pielou = 0.81), lo cual se refleja en valores bajos de
diversidad (Shannon = 1.44 y Simpson = 0.60).

Tabla 11

Estimadores de la diversidad de especies de insectos polinizadores en ocho areas agricolas de
Chimaltenango, Guatemala.

Sitio Shannon Simpson Riqueza Equidad Abundancia
CH1 1.962879 0.7714815 23 0.5177457 180
CH2 1.718028 0.6989195 18 0.553477 207
CH3 1.84103 0.7454186 18 0.5912035 196
CH4 1.449388 0.6093893 13 0.8188384 132
CH5 1.963489 0.8251041 11 0.5650747 82
CH7 1.469085 0.7026883 12 0.6369526 221
CH8 1.629679 0.6668168 19 0.5943971 149
CH9 1.327991 0.629401 13 0.6260189 162
CH5
CH4
CH7
CH9
CH8
CHZ2
CH3
CH1

Figura 5. Recambio de especies entre nueve poblaciones de insectos polinizadores en el area agricola de
Chimaltenango, Guatemala.
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Basado en el indice de Whittaker, la figura 5 agrupa a las comunidades de insectos
polinizadores en tres grupos, a) CH1, CH2 y CH3, b) CH8, CH9y CH7 y ¢) CH4 y CH5. El
recambio de especies, 0 especies compartidas entre las comunidades que conforman cada
grupo es mayor a el recambio de especies entre los grupos.

Tabla 12

Estimadores de la estructura de las interacciones planta-visitante floral en ocho areas agricolas de
Chimaltenango, Guatemala

Sitio Conectancia Anidamiento Especializacion Modularidad
CH1 0.09138041 0.4022977 0.5011021 0.547454
CH2 0.116004538 0.322441116 0.46332851 0.391434
CH3 0.0874184 0.41946526 0.70911698 0.532871
CH4 0.11376912 0.40629667 0.3767419 0.388889
CH5 0.1279198 0.22905032 0.46769501 0.504591
CH7 0.13481331 0.51179892 0.31134693 0.386111
CH8 0.11154381 0.49287473 0.35257 0.49625
CH9 0.14010984 0.5206718 0.37549103 0.366898

El numero de interacciones potenciales entre los gremios de planta y visitantes florales es
bajo (rango de valores de conectancia = 0.08 a 0.14). Asimismo, en general las interacciones
de las especies generalistas y especialistas conforman un nicleo que estabiliza las
comunidades planta-visitante floral (rango de valores de anidamiento = 0.22 a 0.52), en todos
los sitios. Sin embargo, en el caso de la localidad CHS5, de valor bajo, las interacciones de las
especies generalistas y especialistas son laxas, generando una red generalizada. Por ultimo,
los sitios CH1, CH3 y CH5 poseen los valores altos de modularidad y especializacion en
comparacion al resto de comunidades, sugiriendo que la selectividad de las interacciones de
los gremios de plantas y visitantes florales es mayor en los CH1, CH3 y CH5, generando
modulos o grupos plantas y visitantes florales diferenciables en la red de interaccion.
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Anélisis de escala espacial

Tabla 13

Relacion de la proporcion del uso del suelo en un area circular de 1,000 m de diametro y los estimadores de
la diversidad de insectos polinizadores, en ocho areas agricolas de Chimaltenango, Guatemala

Estimador de Estimador de Bosque Vegetacion Cultivos Poblados
diversidad correlacién seminatural
/arbustos
Abundancia P 0.06939 0.2992 0.115 0.1511
Total rho -0.6904762 -0.4285714 0.6190476 0.5714286
Shannon P 0.1966 1 0.7033 0.4279
rho -0.5238095 0 0.1666667 0.3333333
Simpson P 0.115 0.8401 0.3599 0.5821
rho -0.6190476 -0.0952381 0.3809524 0.2380952
Equidad de Pielou P 0.1966 0.6191 0.5364 0.1966
rho 0.5238095 0.2142857 -0.2619048 -0.5238095
Abundancia B. P 0.3599 0.1966 0.115 0.7033
wilmattae rho -0.3809524 -0.5238095 0.6190476 0.1666667
Abundancia A. P 0.7033 1 0.752 0.793
mellifera Rho 0.1666667 0 -0.1428571 0.1190476
Abundancia P 0.06209 0.002439* 0.01954* 0.01954*
Eristalis sp Rho 0.68247 0.89282197 -0.7904333 -0.7904333
Abundancia P 0.9287 0.4635 0.3524 0.8344
Leptophobia sp Rho -0.0380051 -0.3044078 0.3805097 -0.08878556
*P< .05

Basado en modelos de correlacidn de Spearman, la relacion de la proporcidon del uso del suelo
en un area circular de 1,000 m de diametro y los estimadores de la diversidad (Shannon y
Simpson), riqueza y equidad de especies de insectos polinizadores fue no significativa
(valores de p > 0.05). Sin embargo, al explorar la influencia de la proporcién del uso del
suelo en la abundancia de las especies mas abundantes de la comunidad (tabla 13), la
abundancia de Eristalis sp fue afectada significativamente por distintos usos, de forma
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positiva por la proporcion de vegetacion seminatural y arbustiva, y de forma negativa por
cultivos y poblados (p < 0.05).
Tabla 14

Relacion de la proporcion del uso del suelo en un area circular de 1,000 m de diametro y los estimadores de
la estructura de las interacciones planta-visitante floral, en ocho areas agricolas de Chimaltenango,
Guatemala

Estimador de Estimador de Bosque Vegetacion Cultivos Poblados
diversidad correlacion seminatural /
Arbustos
Conectancia P 0.171 0.2431 0.3894 0.03676*
rho 0.547619 0.4761905 -0.357143 -0.76190048
Anidamiento P 0.9349 0.2431 0.3268 0.8401
rho 0.04761905 -0.4761905 0.404761 -0.095281
Especializacién P 0.2992 0.5008 0.5364 0.2992
rho -0.4285714 -0.2857143 0.2619048 0.4285714
Modularidad P 0.1323 0.4618 0.4279 0.1323
rho -0.5952381 -0.3095238 0.3333333 0.5952381
*P< .05

Basado en modelos de correlacidén de Spearman, la relacion de la proporcion del uso del suelo
en un area circular de 1,000 m de didmetro y los estimadores de la estructura de las
interacciones, anidamiento, especializacion y modularidad fue no significativa (valores de p
> 0.05). Sin embargo, al explorar la influencia de la proporcién del uso del suelo en la
conectancia, esa fue afectada de manera significativa por la proporcién de poblados (p <
0.05) (Tabla 14).

Basado en modelos de correlacién de Spearman, la relacion de la proporcion del uso del suelo
en un area circular de 750 m de diametro y los estimadores de la diversidad (Shannon y
Simpson), riqueza y equidad de especies de insectos polinizadores fue no significativa
(valores de p > 0.05). Sin embargo, al explorar la influencia de la proporcién del uso del
suelo en la abundancia de las especies mas abundantes de la comunidad (tabla 15), la
abudancia de Eristalis sp fue afectada de manera significativa por la proporcion de
vegetacion seminatural con arbustos, y de cultivos (p < 0.05).
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Tabla 15

Relacion de la proporcion del uso del suelo en un area circular de 750 m de diametro y los estimadores de la
diversidad de insectos polinizadores, en ocho areas agricolas de Chimaltenango, Guatemala

Estimador de Estimadorde  Bosque Vegetacion Cultivos Poblados
diversidad correlacién seminatural
/Arbustos
Abundancia P 0.08309 0.3268 0.1323 0.171
Total rho -0.666667 -0.4047619 0.5952381 0.547619
Shannon P 0.3268 0.882 0.5821 0.6191
rho -0.4047619 -0.0714285 0.2380952 0.2142857
Simpson P 0.2992 0.793 0.3268 0.8401
rho -0.4285714 -0.1190476 0.4047619 0.0952381
Equidad de Pielou P 0.3894 0.5821 0.5008 0.2992
rho 0.3571429 0.2380952 -0.2875713 -0.4285714
Abundancia B. P 0.5821 0.171 0.09618 0.7033
wilmattae rho -0.2380952 -0.547619 0.6428571 -0.1666667
Abundancia A. P 1 0.8401 0.5821 0.115
mellifera Rho 0 0.0952381 -0.2380952 -0.6190476
Abundancia P 0.0991 0.005873* 0.03051* 0.09089
Eristalis sp Rho 0.6227657 0.8622909 -0.7545045 -0.6347419
Abundancia P 0.8579 0.5033 0.388 0.5237
Leptophobia sp Rho 0.07610194 -0.2790405 0.3551424 -0.2663568
*P< .05

Basado en modelos de correlacion de Spearman, la relacién de la proporcion del uso del suelo
en un area circular de 750 m de didmetro y los estimadores de la estructura de las
interacciones, conectancia, anidamiento, especializacion y modularidad, fue no significativa
(valores de p > 0.05) (Tabla 16).
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Tabla 16

Relacion de la proporcion del uso del suelo en un area circular de 750 m de diametro y los estimadores de la
estructura de las interacciones planta-visitante floral, en ocho &reas agricolas de Chimaltenango, Guatemala

Estimador de Estimador de Bosque Vegetacién seminatural Cultivos Poblados
diversidad correlacion / Arbustos
Conectancia P 0.06939 0.1323 0.2431 0.115
Rho 0.6990476 0.5952381 -0.476191 -0.619045
Anidamiento P 0.882 0.2992 0.5008 0.5364
Rho 0.07142857 -0.4285714 0.2857143 -0.2619048
Especializacion P 0.3268 0.5364 0.5821 0.2675
Rho -0.4047619 -0.2619048 0.2380952 0.452381
Modularidad P 0.1511 0.3268 0.2992 0.2992
Rho -0.5714286 -0.4047661 0.4285714 0.4285714
Tabla 17

Relacion de la proporcion del uso del suelo en un &rea circular de 500 m de diametro y los estimadores de la
diversidad de insectos polinizadores, en ocho areas agricolas de Chimaltenango, Guatemala

Estimador de Estimador de Bosque Vegetacion seminatural ~ Cultivos Poblados
diversidad correlacién / Arbustos
Abundancia P 0.2431 0.9349 0.5821 0.752
Total Rho -0.47619 -0.04762 0.238095 0.142857
Shannon P 0.793 0.793 0.5008 0.9768
Rho -0.11905 -0.11905 0.285714 0.02381
Simpson P 0.7033 0.8401 0.3599 0.6191
Rho -0.16667 -0.09524 0.380952 -0.21429
Equidad de Pielou P 0.882 0.9768 0.9768 0.6191
Rho 0.071429 -0.02381 -0.02381 -0.21429
Abundancia B. P 0.6191 0.5821 0.4279 0.5008
wilmattae Rho -0.21429 -0.2381 0.333333 -0.28571
Abundancia A. P 0.9768 0.5821 0.3599 0.115
mellifera Rho -0.02381 0.238095 -0.38095 -0.61905
Abundancia P 0.1681 0.2039 0.3325 0.4168
Eristalis sp Rho 0.538932 0.503003 -0.39522 -0.33534
Abundancia P 0.811 0.905 0.7647 0.5866
Leptophobia sp Rho -0.10147 -0.50735 0.126837 -0.22831
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Basado en modelos de correlacion de Spearman, la relacion de la proporcion del uso del suelo
en un area circular de 500 m de diametro y los estimadores de la diversidad (Shannon y
Simpson), riqueza y equidad de especies de insectos polinizadores fue no significativa
(valores de p > 0.05). Sin embargo, al explorar la influencia de la proporcién del uso del
suelo en la abundancia de las especies mas frecuentes de la comunidad (tabla 17), ninguna
de las cuatro especies fue afectada de manera significativa por la proporcién de los usos del
suelo (p > 0.05).

Tabla 18

Relacion de la proporcion del uso del suelo en un area circular de 500 m de diametro y los estimadores de la
estructura de las interacciones planta-visitante floral, en ocho &reas agricolas de Chimaltenango,
Guatemala.

Estimador de Estimador de Bosque Vegetacion Cultivos Poblados
diversidad correlacion seminatural /
Arbustos
Conectancia P 0.08309 0.02793* 0.08309 0.115
Rho 0.66667 0.78557 -0.6667 -0.619
Anidamiento P 0.752 0.5364 0.6646 0.5821
Rho -0.14286 -0.2619 0.190476 -0.2381
Especializacién P 0.5364 0.4618 0.5008 0.6191
Rho -0.2619 -0.30952 0.285714 0.214286
Modularidad P 0.2992 0.1966 0.171 0.4279
Rho -0.42857 -0.52381 0.547619 0.333333
*P< .05

Basado en modelos de correlacién de Spearman, la relacion de la proporcion del uso del suelo
en un area circular de 500 m de didmetro y los estimadores de la estructura de las
interacciones, anidamiento, especializacion y modularidad fue no significativa (valores de p
> 0.05). Sin embargo, al explorar la influencia de la proporcion del uso del suelo en la
conectancia, esa fue afectada de manera significativa por la proporcion de vegetacion
seminatural y arbustiva (p < 0.05) (Tabla 18).
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Tabla 19

Relacion de la conectancia y la proporcidn de poblados en un area circular de 1000 m de diametro, y la
densidad de flores en 4 m?, en ocho areas agricolas de Chimaltenango, Guatemala

Estimador Erro estandar Valor de t Pr(>t])
Intercepto 1.79E-01 2.18E-02 8.195 0.00044 il
Poblados -7.69E-03 2.51E-03 -3.061 0.02807 il
Densi
ensidad e 2ok 06 1.76E-05 0.36 0.73354
flores

**P<.005, ***P<.0005

Basado en un modelo lineal generalizado con distribucion gaussiana (Tabla 19), la
proporcion de poblados en un area circular de 1000 m de diametro tiene un efecto negativo
significativo sobre la conectancia de las redes de interaccion planta-visitante floral (p =
0.02807).

Tabla 20

Modelo explicativo de la relacion de la abundancia de Eristalis sp y la proporcion de poblados en un &rea
circular de 1000 m de diametro, y la densidad de flores en 4 m?, en ocho areas agricolas de Chimaltenango,
Guatemala

Error Pr(>lz])

Parametro Estimador estandar Valor de z
Intercepto 9.3923942 1.332254 7.05 1.79E-12 0.3923942  ***
Poblados -0.126962 0.0350899 -3.618 0.000297 -0.126962  ***
Densidad

-0.195383 0.1126023 -1.735 0.082712 -0.195383
de flores
***P< 0005

Basado en un modelo lineal generalizado con distribucion Poisson (Tabla 20), la proporcion
de poblados en un area circular de 1000 m de diametro tiene un efecto negativo significativo
sobre la conectancia de las redes de interaccion planta-visitante floral (z = -0.126962). Sin
embargo, dado la mayor variabilidad del conjunto de datos a lo esperado por el modelo, las
relaciones establecidas anteriormente no son robustas (overdispersion = 2.69).

Basado en un modelo lineal generalizado con distribucion Poisson (Tabla 21), la proporcion
de poblados en un area circular de 750 m de diametro, y la densidad de flores en 4 m? tiene
un efecto positivo sobre la abundancia de Eristalis sp (z = 3.29E-08). La variabilidad del
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conjunto de datos es menor a lo esperado por el modelo, sugiriendo que las las relaciones
establecidas anteriormente son robustas (overdispersion = 0.98).

Tabla 21

Modelo explicativo de la relacién de la abundancia de Eristalis sp y la proporcion de vegetacion seminatural
en un area circular de 750 m de diametro, y la densidad de flores en 4 m?, en ocho areas agricolas de
Chimaltenango, Guatemala

Error Pr(>]z])

Estimador estandar Valor de z

- 2.06E+00 -3.915 9.03E-05 ***
Intercepto 8.07E+00
Veg. Seminatural 3.66E-01  6.62E-02 5.526 3.29E-08 ***
Densidad de 6.58E-05 4.46E-04 0.148 0.883
flores
***P< 0005
Tabla 22

Modelo explicativo de la relacion de la abundancia de Eristalis sp y la proporcion de cultivos en un area
circular de 750 m de diametro, y la densidad de flores en 4 m?, en ocho areas agricolas de Chimaltenango,
Guatemala.

Error Pr(>z])
Estimador estandar Valor de z
Intercepto 8.596167 1.3590724  6.325 253E-10 ***
Cultivos -0.135934 0.0332864 -4.084 443E-05 ***
Densidad d¢ 001079 0.0004287 -2.517 0.0118
flores *

*P< 05, ***P< 0005

Basado en un modelo lineal generalizado con distribucion Poisson (Tabla 22), la proporcion
de poblados en un érea circular de 750 m de diametro, y la densidad de flores en 4 m? tiene
un efecto negativo significativo sobre la abundancia de Eristalis sp (z = 4.43E-05y 0.0118,
respectivamente). Sin embargo, dado la mayor variabilidad del conjunto de datos a lo esperado
por el modelo, las relaciones establecidas anteriormente no son robustas (overdispersion =
3.81).
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Tabla 23

Modelo explicativo de la relacion de la conectancia y la proporcion de vegetacidn seminatural y arbustiva en
un area circular de 500 m de diametro, y la densidad de flores en 4 m?, en ocho areas agricolas de
Chimaltenango, Guatemala

Estimador Error estandar Valor de t Pr(>t])
Intercepto 5.05E-03 5.31E-02 0.095 0.9279
Veg. Seminatural 4.37E-03 1.83E-03 2.384 0.0628
Densidad de flores  -3.87E-06 1.93E-05 -0.2 0.8493

P< 5

Basado en un modelo lineal generalizado con distribucion gaussiana (Tabla 23), la
proporcion de vegetacion seminatural y arbustos en un area circular de 500 m de didmetro
tiene no tiene efecto significativo sobre la conectancia de las redes de interaccion planta-
visitante floral (p = 0.06).

16 Anélisis y discusion de resultados

Estructura de las interacciones planta-visitante floral

En una comunidad bioldgica, existe un nimero total posible de interacciones entre los
organismos que la conforman (interacciones planta-polinizador, planta-herbivoro,
depredador-presa, etc.). La relacion entre la fraccién de interacciones registrada por el
observador y el total posible es el valor de conectancia (Jordano et al., 2009). EIl rango de
conectancia obtenido en los sitios de muestreo fue entre 0.08 y 0.14 (Tabla 12). Esto se debe
a que las comunidades muy diversas suelen tener valores de conectancia bajos debido a lo
disperso de sus matrices de interaccion. Es decir, cuanto mayor es la red, la conectancia
disminuye al ir aumentando las interacciones que no se dan entre especies (Beltran &
Traveset, 2017; Jordano et al., 2009).

A pesar de que la conectancia por si sola es una medida simplista (Heleno et al., 2012),
encontramos dos aspectos importantes que la influencian. En el primero, la vegetacion
seminatural y arbustiva la influencian de manera significativa. Esto puede asociarse a que,
debido a la baja altura de los arbustos, existe una facilidad relativa al registrar las
interacciones con sus visitantes florales. Sin embargo, también puede deberse a que estos se
encontraban en floracion durante la época del muestreo. En el segundo, la proporcion de
poblados, en un area circular de 1000 m de didmetro, tiene un efecto significativo (p =
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0.02807, Tabla 19), negativo sobre la conectancia de las redes. Esto sugiere que el registro
de interacciones puede verse afectado negativamente por la densidad de poblados.

En cuanto al anidamiento, los sitios de muestreo tienen un rango de valores entre 0.22 y 0.52
(ver Tabla 12). Esto sucede porque los sitios de muestreo se componen de redes con nucleos
consistentes. Este patron ocurre cuando especies generalistas interactan entre si ademas de
hacerlo con las especialistas (Jordano et al., 2009). Las especies animales mas importantes
dentro de este nucleo (Anexos 2 y 3) son:

Apis mellifera siendo la especie més consistente (con 44 interacciones totales) ya que muestra
interacciones en cada uno de los sitios de muestreo. Bombus wilmattae con 41 interacciones
totales, ausentandose de un solo sitio de muestreo (CH7). Eristalis spp. con 27 interacciones
totales en seis sitios de muestreo; al igual que Bombus ephippiatus con 21 interacciones
totales. Bombus weisi, y Lassioglossum spp. muestran un total de 13 interacciones cada uno,
en cinco y cuatro sitios de muestreo respectivamente. Finalmente, Allograpta spp. tiene un
total de 11 interacciones, en cinco de los sitios de muestreo.

El paisaje y la comunidad de insectos polinizadores

Los resultados en las Tablas 13, 15 y 17 sefialan que los estimadores de riqueza, diversidad
y equidad de especies de insecto polinizadores no son afectados por el paisaje. Sin embargo,
al tomar la abundancia de las especies dominantes en el ensamble de especies (Tabla 10), la
presencia de Eristalis sp (Syrphidae: Diptera) es afectada negativamente por la proporcion
de cultivos, en un érea circular de 750 m de didmetro (tabla 17 y 22). Este resultado sugiere
que los paisajes dominados por un solo uso de suelo, en este caso el area de cultivos
posiblemente albergue una menor cantidad de areas seminaturales que pueden ser habitat
para Eristalis sp.

El estudio de Power, Jackson & Stout (2016) presenta evidencia del efecto positivo de la
proporcion de arbustos (vegetacidén seminatural) en un area circular de 4 km de diametro en
la abundancia de especies de Syrphidae, en zonas agricolas de Europa. Los autores
argumentan que la presencia de Syrphidae es explicada por el posible aumento de areas
seminaturales con capacidad de aportar recursos florales para las especies de moscas.
Asimismo, se conoce que los Hymenopteros (abejas, abejorros y avispas) son los principales
polinizadores de flores silvestres y cultivadas; sin embargo, los adultos de Syrphidae se
alimentan exclusivamente de polen y néctar, pudiendo ser polinizadores de muchas plantas,
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e.g. Brassica napa (Stanley, Gunning & Stout, 2013). En Guatemala se sabe poco sobre la
ecologia de Syrphidae en areas agricolas pero es posible que esta especie sea polinizadora de
algunas de las plantas que visita, por lo que su conservacién es importante para el
mantenimiento de las comunidades de plantas silvestres de la region.

Préacticas agricolas

A) Descripcion general del grupo

De las respuestas captadas por la encuesta digital se presentan 12 municipios, de los cuales
resaltan tres: Chimaltenango (cabecera), Patzicia y Patzun, con registros de entre 7 y 8
respuestas, en comparacion con el resto /1 o 2 respuestas). En cuanto al nivel de escolaridad
registrado, el 45.9 % de los agricultores encuestados reportan tener un nivel de estudios
universitario seguido del nivel diversificado, con un 27.0 % y nivel técnico, con un 10.8 %
del total de respuestas. Estos valores sugieren que hubo un mejor entendimiento de las
preguntas realizadas en la encuesta en los participantes al contar con escolaridad. Sin
embargo, estos resultados indica que es posible que el grupo encuestado no esté
representando adecuadamente a los agricultores de la zona, por lo que es necesario un
acercamiento en campo para obtener un muestreo mas representativo.

En cuanto a la cantidad de &rea cultivada por cada agricultor, el 40.5 % de las respuestas se
encuentran en el rango de 1-3 cuerdas (0.1 - 0.3 ha). Esto indica que la mayoria son pequefios
productores, lo que apunta hacia la predominancia de la agricultura de subsistencia. Por otra
parte, el uso intensivo de areas relativamente pequefias durante el afio podria ser un factor
importante dentro de las dinamicas ecoldgicas de las parcelas de cultivo.

B) Rotacion de cultivos

Las practicas de la agricultura intensivas o tradicionales se caracterizan por buscar maximizar
produccion, por lo que no se practica la rotacion de cultivos. En este tipo de agricultura se
utilizan grandes cantidades de insecticidas, fertilizante, herbicidas y otros insumos quimicos,
las cuales pueden tener efectos a distintas escalas sobre los patrones de diversidad de las
especies, y pueden alterar la estructura y estabilidad de las comunidades bioldgicas
(Tscharntke, Klein, Kruess, Steffan-Dewater & Carsten, 2005). En Tabla 7 se encuentran los
distintos insectos que son percibidos como nocivos por los encuestados de los municipios de
Chimaltenango, Patzun y Patzicia. Las practicas de monocultivo en pequefias extensiones,
como las que se practican en el area de estudio (entre 3 a 9 cuerdas), podria estar incentivando
la aparicion de estos insectos. Asimismo, la encuesta muestra que el 65% de los agricultores
para estos tres municipios no dejan descansar el suelo entre siembras.
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La rotacion de cultivos es una de las practicas mas recurrentes en la agricultura tradicional.
Esto se refleja en que el 62.2 % de agricultores que participaron en la encuesta realizan esta
préactica, lo que les permite aprovechar los remanentes de fertilizantes quimicos de las
parcelas con cultivos altamente demandantes de dichos insumos (e. g. arveja, ejote, papa,
repollo), a la vez que establecen cultivos no intensivos (e. g. maiz, frijol, haba). Esta préctica
es denominada “descanso” 0 “recuperacion de la tierra”. EI 56.8% de los encuestados afirmo
que para el ciclo de cultivo 2020 realiz6 rotacion en su parcela, indicando que el cultivo
actual no fue el mismo que el anterior.

A pesar de la rotacién, no es comun que las parcelas queden sin uso agricola por un afio
completo (afio agricola), lo que se refleja en que el 56.8% de respuestas indican que no
dejaran “descansar” sus parcelas durante el presente ciclo.

C) Asocio de cultivos y cobertura de cultivo

El monocultivo es el principal esquema de siembra dentro de los participantes. El 64.9 % de
las personas encuestadas indicaron que para el siguiente ciclo de cultivo sembraran una sola
especie vegetal por parcela. El 54.1 % de los participantes indicaron que la semilla a utilizar
en el préximo ciclo de cultivo no es de origen nativo o criollo. Esto se debe a que la mayoria
de los productores de la zona de estudio cultivan principalmente hibridos tecnificados de
hortalizas (e. g. apio, lechuga, calabacin, coles, zanahoria, remolacha, cebolla y tomate), que
responden a los requerimientos de calidad del mercado. Esto coincide con que el 54.1 %
necesitara la infraestructura requerida para dicho nivel de tecnificacion (e. g. riego,
estructuras de agricultura protegida, cobertura). Sin embargo, estos cultivos son altamente
dependientes de insumos externos (e. g. fungicidas, insecticidas, acaricidas, herbicidas), los
cuales en su mayoria no son selectivos y afectan a las comunidades de insectos benéficos y
las especies vegetales que sirven de alimento para los mismos. Por otro lado, los encuestados
que reportan que utilizan semillas criollas, y el 45.9 % indica que dichas semillas son
producto de seleccion propia dentro de los ciclos de cultivo anteriores (principalmente de
maiz, frijol, glicoy y haba).

En cuanto al asocio de cultivos, el 48.6 % de los encuestados refirid que si practicara asocio
de cultivos en sus parcelas, principalmente entre dos especies. Las especies mas
probablemente utilizadas son maiz y frijol, ambos componentes del denominado “sistema
milpa” del cual la mayoria de las familias del altiplano central hacen uso.

Aunque el proceso de transicion de un cultivo a otro es principalmente a través de la técnica
de roza y quema, generalmente se aprovechan los rastrojos o restos de cultivos anteriores
como fuente de materia organica (Mejia, comunicacion personal, 16 de noviembre de 2020).
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Esto principalmente ocurre en parcelas provenientes de cultivos en asocio, lo cual se refleja
en el 54.1 % de respuestas indicando que realizan esta practica.

D) Control de plagas y aplicacién de plaguicidas

El 78.4 % de los encuestados emplea programas de manejo integrado de plagas en sus
cultivos, que incluye practicas culturales, mecénicas, fisicas, bioldgicas y quimicas. Para el
38.9 % de los participantes es importante incluir en sus parcelas plantas trampa y repelentes
que ayuden al manejo de los insectos fitéfagos. El 22.2 % utiliza barreras fisicas como mallas
e invernaderos los cuales son requeridos para la produccion de tomates, pepinos y chiles
principalmente. El 25.0 % indic6 que dentro de su préctica en el manejo de plagas esta la
inclusion de repelentes de insectos de elaboracion casera. Sin embargo, el 73% indicd que
usa plaguicidas de origen quimico especificos para ciertas plagas y un 67.6 % el uso de
plaguicidas de sintesis quimica de amplio espectro. A pesar que, debido al nivel de
escolaridad alto (universitario) de un porcentaje importante de los encuestados se esperaria
un manejo cuidadoso y racional de los agrogimicos, el 73% de los encuestados indico que
utlilizard insecticidas ante la aparicion de dafos en los cultivos, y el 64.9 % usard insecticidas
solo con alertar la presencia de insectos en su parcela.

El 56.8 % de los encuestados indica que durante todo el ciclo de cultivo (siembra a cosecha)
realizan al menos 3 aplicaciones de plaguicidas. Entendiendo que es una zona de produccion
intensiva y que los cultivos (monocultivos) son altamente demandantes de agroquimicos, el
namero de aplicaciones puede ser mucho mayor dependiendo de los cultivos, su ciclo y las
condiciones, para que, tanto enfermedades como plagas aumenten en la parcela.

Otro aspecto importante al momento de la aplicacion de plaguicidas es la época dentro del
ciclo fenoldgico del cultivo, ya que durante la floracién del cultivo es donde ocurre la
interaccion con polinizadores silvestres. El 51.4% de los encuestados indicd que aplica
plaguicidas en las flores. Ademas, la hora de aplicacion de plaguicidas es realizada en su
mayoria (51.4%) entre las 7:00 y 9:00 horas o entre las 15:00 y 17:00 horas (35.1%),
reflejando nuevamente que el nivel educativo a traves del conocimiento aporta en aspectos
técnicos para un manejo recomendado de los plaguicidas, debiendo ser aplicados en las horas
mas frescas en la mafiana o tarde.

Las respuestas de los agricultores encuestados de los municipios de Chimaltenango, Patzun
y Patzicia respecto al uso del Manejo Integrado de Plagas, muestran que el 85% de los si lo
realizan. Sin embargo, esto contradice las respuestas que indican un problema serio de
plagas, indicando que el manejo no estéa siendo efectivo como método de control.
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Adicionalmente, los encuestados mencionaron que utilizan rastrojo, pero no lo llevan a su
proceso de descomposicion. Segun Betancurt Yanez, Gonzalez Rios, Figueroa Sandoval &
Gonzélez Cassio (1999), los suelos estan mas expuestos a los agentes erosivos cuando los
campos estan sin vegetacion, y los méas afectados son los que presentan deficiencia en materia
organica, por lo que se debe recurrir a una cobertura permanente del suelo que propicie la
incorporacion de materia organica. Por eso es importante que el agricultor pueda agregar de
material vegetal que le sobro de su cosecha, previamente compostado, al suelo, el cual ayudar
con diferentes nutrientes y microorganismos que la planta necesita.

E) Disponibilidad de recursos para los polinizadores

El 62.2 % de las respuestas indican que en ocasiones se dejan crecer vegetacion silvestre, lo
que supone el desarrollo de especies anuales alrededor de las parcelas, principalmente en
cultivos tradicionales (no intensivos). Dentro de las parcelas intensivas es comin que los
agricultores no dejen crecer la vegetacion, aspectos como competencia por agua y nutrientes,
sombra y funcién como plantas hospederas, incluso a nivel estético (visual) entran en
consideracién para el manejo de arvenses. Dentro de estos parches de flores silvestres, el 48.6
% los encuestados indican que se observan entre una y tres especies de flores conformando
estos espacios, un 29.7 % indican que es entre tres y seis especies, mientras que la minoria
(5.4 %) indica que en estos espacios de vegetacion silvestre puede haber entre 13 0 més
especies de plantas con flor.

A pesar de que el 86.5 % de los encuestados asegurd no tener ningun tipo de crianza de abejas
(mieleras, criollas, doncellas, etc.), el 100% de los encuestados no identifica a las abejas y
abejorros como plagas agricolas, lo que indica que los agricultores no los perciben como
insectos que constituyen amenazas para los cultivos.

17 Conclusiones

e La zona de estudio se caracteriza por la predominancia de areas de cultivos, con
relativamente pocas areas de vegetacion herbacea y arbustiva seminatural.

e La produccion agricola de la zona de estudio se desarrolla bajo una dindmica
intensiva, intercalando ciclos de cultivo intensivo con ciclos de cultivo no intensivo
(rotacion de cultivos, descanso de la tierra). EI monocultivo (una sola especie por
parcela), es la practica mas generalizada en el area de estudio.
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e Las comunidades de visitantes florales en la zona de estudio se componen
mayormente por abejas (Hymenoptera: Apoidea), y dipteros (Diptera). La riqueza de
especies de insectos visitantes florales vario entre 23 y 11 en los distintos puntos de
muestreo. Asimismo, los valores de diversidad (Shannon H’) variaron entre sitios,
aunque el numero de especies compartidas entre los sitios de muestreo es mayor a el
recambio de especies entre los grupos.

e Laabundancia de Eristalis sp (Syrphidae: Diptera) es afectada negativamente por la
proporcion de cultivos, en un area circular de 750 m de didmetro (tabla 17 y 22). Este
resultado sugiere que los paisajes dominados por un solo uso de suelo, en este caso el
area de cultivos, posiblemente representen un habitat poco estable para la especie,
debido a la floracion temporal y efimera de los cultivos.

e Los paisajes dominados por vegetacion seminatural en un area circular de 750 m de
radio a partir del punto de muestreo favorecen el registro de interacciones entre los
niveles troficos de la red planta-visitante floral. Aunque este resultado puede deberse
a que esta parte de la comunidad vegetal estaba en floracion durante la recoleccién
de datos de diversidad de insectos y plantas, también puede deberse a que los paisajes
dominados por vegetacion seminatural albergan habitats para las especies de insectos
en la zona agricola evaluada.

18 Impacto esperado

A pesar de su importancia, los insectos polinizadores, asi como sus interacciones, han sido
poco estudiadas en zonas agricolas de Guatemala. Las interacciones entre las plantas y los
insectos pueden brindar informacion de gran utilidad sobre factores que beneficien los
sistemas productivos agricolas. Se espera que los resultados obtenidos en este estudio
contribuyan al conocimiento de las dindmicas que permiten el mantenimiento de la
diversidad bioldgica en zonas agricolas.

Se espera también que la informacion obtenida sirva como incentivo para promover practicas
dirigidas a optimizar la produccién agricola, de manera compatible con la conservacién de la
diversidad bioldgica. Asimismo, se espera aportar a la discusion, a nivel comunitario, técnico
y de toma de decision, sobre el efecto del uso de la tierra en el desempefio de la agricultura,
y de cdmo mejorar el aprovechamiento de las areas semi naturales como recurso, ayudando
asi a disminuir el impacto de la produccion agricola intensiva.
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Por otra parte, se espera que el conocimiento obtenido pueda servir como base para futuros
estudios, asi como aplicarse a otros sistemas agricolas. Ademas, se espera que los resultados
de este proyecto tengan impacto en la comunidad cientifica al generar insumos para
publicaciones a nivel nacional e internacional, asi como en otros sectores de la sociedad.

Se espera que la informacion recabada en este estudio sea de utilidad para propuestas de
manejo donde se incluya el uso de paisajes seminaturales en las areas agricolas, con el fin de
mantener el servicio ambiental provisto por los polinizadores nativos a los agroecosistemas.
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Anexo 2. Cantidad de interacciones por especie de visitante floral en los sitios de muestreo
Interacciones
CH1I CH2 CH3 CH4 CH5 CH7 CH8 CH9 Total

Apis mellifera 6 6 6 44
Bombus wilmattae 11 41
Eristalis spp. 27
Bombus ephippiatus 21
Bombus weisi 13
Lassioglossum spp. 13
Allograpta spp. 11
Andrena spp.

Leptophobia spp.

Pachyta spp.

Neocorymura spp.

Partamona bilineata
Agapostemon spp.
Peponapis spp.
Thygather spp.
Gaesischia spp.
Melissodes spp.
Perdita spp.

Xenox spp.
Campsomeris spp.
Epipona spp.
Megachile spp.
Polybia spp.
Trichopsomyia spp.
Xenoglossa spp.
Anthophora spp.
Augochlorella spp.
Chrysina spp.
Centris spp.
Fannia spp.

Mada spp.
Mexalictus spp.
Pseudopanurgus spp.
Ancyloscelys spp.
Agenioideus spp.
Angeioneura spp.
Bombus mexicanus
Chetogena spp.
Calliphora spp.
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Ceratina spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Colletes spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Copestylum spp. 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Dielis spp. 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Exomalopsis spp. 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Hylaeus spp. 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Morfol 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Morfo 2 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Morfo3 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Morfo4 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Notocyphus spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Paramasaris spp. 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Priochilus spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Proscolia spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Xanthandrus spp. 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Xylocopa tabaniformis 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Zaphne spp. 0 0 0 0 0 1 0 0 1

1. Anexo X. Presencia de interacciones por especie de visitante floral en los sitios de

muestreo
Interacciones
CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH7 CH8 CH9 Total
Apis mellifera X X X X X X X X 8
Bombus wilmattae X X X X X X X 7
Eristalis spp. X X X X X X 6
Bombus ephippiatus X X X X X X 6
Bombus weisi X X X X X 5
Allograpta spp. X X X X X 5
Lassioglossum spp. X X X X 4
Andrena spp. X X X X 4
Pachyta spp. X X X X 4
Leptophobia spp. X X X 3
Neocorymura spp. X X X 3
Partamona bilineata  x X X 3
Peponapis spp. X X X 3
Melissodes spp. X X X 3
Xenox spp. X X X 3
Agapostemon spp. X X 2
Thygather spp. X X 2
Gaesischia spp. X X 2
Campsomeris spp. X X 2
Megachile spp. X X 2

(o))
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Anexo 3. Encuesta sobre préacticas agricolas y polinizacion en Chimaltenango.

Este formulario tiene como objetivo recopilar informacidn sobre las préacticas implementadas
en la agricultura en el departamento de Chimaltenango. Es parte de un estudio financiado por
la Direccion General de Investigacion —Universidad de San Carlos de Guatemala, cuyo titulo
es: "Efecto de la vegetacion seminatural y las précticas agricolas en las comunidades de
insectos polinizadores, en Chimaltenango, Guatemala.” La informacién serd analizada y
presentada de forma ANONIMA (su nombre, direccion, teléfono y otros datos personales
NO serdn mencionados, publicados o compartidos por ningin medio), pero le agradecemos
los incluya para poder contactarlo en futuros estudios, o bien, mencionarlo en los
agradecimientos del trabajo final. Cualquier duda por favor escriba a:

biodiversidaddequate@gmail.com.

. Informacién general
Nombres y apellidos
Direccion (opcional)
Correo electronico (opcional)
Ndmero de teléfono (opcional)
¢En qué municipio vive?
Nivel de estudios
. Primaria, B. Secundaria, C. Diversificado, D. Técnico, E. Universitario

Area de cultivos que siembra cada afio.

> N > o g b~ w DN P>

. 1-3 cuerdas, B. 4-6 cuerdas, C. 7-9 cuerdas, D. Mas de 9 cuerdas

B. Rotacién de cultivos

Las siguientes preguntas se refieren a como usted maneja sus cultivos habitualmente. Por

favor elija la opcidn que se ajuste mejor o lo que realiza en la mayoria de los casos.

8. ¢El cultivo anterior al actual fue sembrado en solitario? (Un solo tipo de cultivo por
parcela.). A. Si, B. No
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9. ¢Sembrd su cultivo anterior en asociacion? (Por ejemplo, siembra junto con el maiz,
al mismo tiempo, frijol, ayote u otras plantas). A. Si, B. No

10. ¢Planea sembrar su proximo cultivo en solitario? A. Si, B. No

11. ¢Planea sembrar su proximo cultivo en asociacion? A. Si, B. No

12. ;Sembrara variedades criollas (nativas) en su préximo cultivo? A. Si, B. No

13. Si responde "si" a la anterior pregunta, ¢ Qué variedades criollas plantara?

14. ;Sembrara variedades tecnificadas en su proximo cultivo?

15. Si responde "si" a la anterior pregunta, ¢Qué variedades tecnificadas plantara?

16. ¢ Practica rotacion de cultivos? (Cambia de cultivo cada vez que vuelve a sembrar
en el mismo terreno). A. Si, B. No, C. A veces

17. Si rota sus cultivos, ¢por qué lo hace? A. Evitar plagas, B. Descansar/recuperar la
tierra, C. Crecen mejor las plantas

18. ¢ Cada cuénto deja descansar los terrenos entre cultivos? A. Cada afio, B. Cada dos
afios, C. No deja descanso

19. ¢ Dejara descansar sus terrenos despues del cultivo actual? A. Si, B. No

20. ¢Cuédles plagas afectan a sus cultivos?

21. ;Considera que las abejas y abejorros son plaga? A. Si, B. No

22. ¢En qué cultivos ha visto que lleguen avispas o abejas?

23. ¢ Tiene usted crianza de abejas de cualquier tipo (mieleras, criollas, doncellas, etc.)?
A. Si, B. No

C. Asociaciones de cultivos

Las siguientes preguntas se refieren a como usted maneja sus cultivos habitualmente. Por

favor elija la opcidn gue se ajuste mejor o lo que realiza en la mayoria de los casos.

24. Si practica asociacion de cultivos, ¢cuantos cultivos distintos siembra juntos en el
mismo terreno? A. 1, B. 2, C. 3 0 més
D. Cobertura de cultivo

Las siguientes preguntas se refieren a como usted maneja sus cultivos habitualmente. Por

favor elija la opcidn que se ajuste mejor o lo que realiza en la mayoria de los casos.
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25. ¢ Qué coberturas se encuentran en el area del terreno de su cultivo? (puede elegir
varias) A. Materia vegetal muerta (hojas secas, rastrojo, restos de cultivos
anteriores), B. Coberturas de telas o plasticos, C. Utiliza ambos tipos de cobertura,
D. No utiliza ninguna cobertura, E. Cobertura de polietileno

E. Control de plagas

Las siguientes preguntas se refieren a como usted maneja sus cultivos habitualmente. Por

favor elija la opcidn gue se ajuste mejor o lo que realiza en la mayoria de los casos.

26. ¢Realiza Manejo Integrado de Plagas? A. Si, B. No

27. ¢Utiliza alguno o varios de los siguientes métodos de control de plagas? (Puede
elegir varios) A. Invernaderos o encierros de malla, B. Plantas trampa y/o plantas
repelentes, C. Repelentes de insectos caseros

28. ¢ Aplica plaguicidas quimicos (venenos) especiales para un SOLO tipo de plagas?
A. Si, B. No

29. ¢ Aplica plaguicidas quimicos (venenos) que eliminan VARIOS tipos de plagas? A.
Si, B. No

30. ¢Aplica plaguicidas quimicos (venenos) cuando observa dafios en sus cultivos? A.
Si, B. No

31. ¢ Aplica plaguicidas quimicos (venenos) cuando observa insectos en sus cultivos? A.
Si, B. No

F. Aplicacion de plaguicidas

Las siguientes preguntas se refieren a como usted aplica insecticidas quimicos. Por favor elija

la opcidn que se ajuste mejor o lo que realiza en la mayoria de los casos.

32. ¢Cuantas aplicaciones hace de plaguicidas (venenos) durante el ciclo (incluyendo
siembra, crecimiento y cosecha) de un cultivo? A. 1, B. 2, C. 3 0 méas, D. No aplica
33. ¢(Aplica plaguicidas (venenos) en las flores? A. Siempre, B. En ocasiones, C. Nunca

sobre las flores, D. No aplico plaguicidas
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34. (A qué hora aplica los plaguicidas a los cultivos? Puede elegir varias opciones. A.
7:00 a 9:00, B. 9:00 a 11:00, C. 11:00 a 13:00, D. 13:00 a 15:00, E. 15:00 a 17:00,
F. 17:00 a 19:00, G. No aplico plaguicida

G. Disponibilidad de recursos para los polinizadores

35. ¢Deja que crezca vegetacion silvestre (matorrales, cercos vivos, malezas) en los
alrededores de sus cultivos? A. Siempre, B. En ocasiones, C. Nunca

36. ¢Cuantas plantas silvestres con flores hay en los alrededores de sus cultivos? A. 1-3

especies, B. 3-6 especies, C. 10-12 especies, D. 13-15 especies 0 mas.
Si tiene alguna observacion o comentario, puede agregarlo aqui.

Muchas gracias por su colaboracién. Su aporte sera de mucha importancia para el

estudio de las practicas agricolas en Chimaltenango.
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Anexo 4: Boleta de campo de observacion de visitadores florales.

Fecha:

Especie planta:

Hora de observacion:

Investigador(a)s:

Cddigo planta:

Cddigo fotografia

No.

Especie visitante floral

Visitas

Fotografia

Observaciones
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Anexo 5. Delimitacion espacial de las &reas de trabajo del proyecto. Las unidades
muestrales se ubicaran dentro de areas de uso agricola.

o -275 1,209 - 1,770
275-676 M 1,770 -2421
1676~ 1,209 M 2.421 - 4221
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Anexo 6. Plantas presentes en parches de vegetacion seminatural de los sitios bajo estudio.

Tabla X. Ensamble de plantas en parches de vegetacion seminatural de ocho &reas de cultivo,
en Chimaltenango, Guatemala.

Sitio Especies

CH1 Bidens bicolor L., (1753); Lopezia racemosa Cav., (1791); Phaseolus sp. L, (1753).
Zea mays L. (1753); Sonchus oleraceus L. (1753); Cucurbita pepo L., (1753); Vicia
faba L., (1753); Commelina sp. L., (1753); Portulaca oleracea L., (1753);
Amaranthus sp. I. (1753); Nicandra physalodes (L.) Gaertn., (1791); Brassica sp. L.
(1753); Impomoea sp., (1753); Solanum sp. L, (1753).

CH2 Trifolium sp., (1753); Bidens pilosa L., (1753); Cucurbita pepo L., (1753); Bidens
bicolor L., (1753); Lopezia racemosa Cav., (1791); Commelina sp., (1753); Galinsoga
ciliata Raf. Blake, (1922); Sonchus oleraceus L., (1753).

CH3 Bidens bicolor L., (1753); Lopezia racemosa Cav., (1791); Sonchus oleraceus L.,
(1753).

CH4 Phytolacca sp., (1753); Pisum sativum L., (1753); Heliopsis sp. Pers., (1807)
Bidens sp., (1753); Amaranthus sp. L. (1753); Galinsoga ciliata Raf. Blake (1922)
Sonchus sp., (1753); Rumex sp. L. (1753); Lopezia racemosa Cav., (1791)
Brassica sp. L., (1753).

CH5 Sonchus L., (1753); Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti, (1845); Brassica
rapa L., (1753); Galinsoga parviflora Cav., (1794); Oxalis trifolium; Zea mays L.,
(1753); Commelina L., (1753); Erygeron L., (1753); Lopezia racemosa Cav., (1791).
Conyza Neck. (1768); Amaranthus L., (1753); Trifolium L., (1753); Bidens L., (1753).

CH7 Sonchus L., (1753); Brassica rapa L., (1753); Galinsoga parviflora Cav., (1794).
Conyza Neck. (1768); Trifolium L., (1753); Zea mays L., (1753); Lopezia racemosa
Cav., (1791); Bidens L., (1753).

CH8 Sonchus L., (1753); Galinsoga parviflora Cav., (1794); Trifolium L., (1753).
Zea mays L., (1753); Conyza Neck. (1768); Lopezia racemosa Cav., (1791);
Amaranthus L., (1753); Bidens L., (1753); Brassica rapa L., (1753); Dahlia imperialis
Roezl ex Ortgies, (1863).

CH9 Sonchus L., (1753); Trifolium L., (1753); Conyza Neck. (1768); Zea mays L., (1753).

Lopezia racemosa Cav., (1791); Bidens L., (1753); Brassica rapa L., (1753); Solanum
nigrescens M. Martens & Galeotti, (1845); Ipomoea L., (1753).
Phaseolus L., (1753).

Especies de plantas registradas a partir de censos aleatorios, en un area de 4 m?, en
parches de vegetacion seminatural inmersas o adyacentes a cultivos.
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