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1. | RESUMEN

El cambio en el uso del suelo hacia agrosistemas y la intensificacion de las practicas
agricolas son importantes causantes de pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos.
Conscientes de las grandes dimensiones de superficie dedicadas al cultivo del olivo en
Europa y, concretamente, en Andalucia, se plantea comprender el efecto del manejo
agricola y la complejidad paisajistica en la diversidad biolégica, a través del estudio de las
comunidades vegetales y las abejas solitarias que habitan en los olivares.

Mediante la colocacién de 72 nidales artificiales para abejas solitarias repartidos en 12
fincas de seis localidades pertenecientes a tres provincias de Andalucia (Jaén, Cordoba y
Sevilla), se estudi6 la diversidad polinica que dichas abejas solitarias recogen, como
indicador de la situacion ambiental, gracias a la variabilidad en el tipo de manejo (extensivo
0 intensivo) y contexto paisajistico (simple, intermedio y complejo) que ofrecen las fincas de
estudio. Paisajes complejos ofrecen diferencias significativas en la composiciéon polinica
frente a paisajes simples e intermedios. Por otro lado, en paisajes intermedios con manejo
extensivo, la diversidad polinica observada es inferior respecto a fincas con manejo
intensivo. Una explicaciéon probable para este patron es que, en los paisajes intermedios, las
abejas solitarias que nidifican en los olivares intensivos son capaces de visitar con
frecuencia los habitats seminaturales ricos en flores que estan facilmente accesibles (la
cobertura de habitat natural no forestal en este tipo de paisaje es importante) transportando
el polen de los remanentes de habitat a sus nidos. Por el contrario, en los olivares de
manejo extensivo situados en esos mismos paisajes, las abejas se mueven solo en la
proximidad de los nidos porque alli tienen acceso directamente al polen ampliamente
disponible de las cubiertas herbaceas del campo de olivar. Finalmente, se analizé la
correlacion positiva entre la diversidad polinica que portan las abejas solitarias y la riqueza
de herbaceas observada en el entorno cercano a los nidales, frente a la riqueza de
herbaceas estimadas en toda la finca. Estos resultados permiten avanzar en el conocimiento
para comprender y proteger la biodiversidad de los cultivos por su valor intrinseco, pero

también por los importantes servicios ecosistémicos que ofrecen.
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1. | ABSTRACT

Land use change to agroecosystems and agricultural intensification are important causes of
biological diversity reduction and loss of ecosystem services. Being aware of the large area
dedicated to olive cultivation in Europe and Andalusia, this work aims to understand the
effect that agricultural management and landscape complexity have on biological diversity,
by studying the plant communities and solitary bees that inhabit olive groves.

Through the placement of 72 solitary bees trap nests distributed in 12 farms in six localities
belonging to three provinces of Andalusia (Jaén, Cordoba and Seville), the diversity of pollen
collected by these solitary bees was studied as an indicator of the environmental situation,
thanks to the variability in the type of management (extensive or intensive) and landscape
context (simple, intermediate and complex) offered by the study farms. Complex landscapes
offer significant differences in pollen composition compared to simple and intermediate
landscapes. On the other hand, in intermediate landscapes with extensive management, the
observed pollen diversity is lower compared to farms with intensive management. A probable
explanation to this pattern is that, in intermediate landscapes, solitary bees nesting in
intensive farms visit frequently the accessible seminatural habitats that are rich in flowers
(the proportion of non-forest natural habitat coverage in this type of landscape is important),
carrying out pollen from habitats remnants to their nests, while in extensive farm bees move
just in the close neighbourhood of the nests because they have access to pollen directly in
the olive field. Finally, the positive correlation between the pollen diversity carried by solitary
bees and the herbaceous richness observed in the bee hotels environment was analysed
and compared with the richness of herbaceous plants estimated throughout the farm. These
results allow us to understand and protect the biodiversity of crops for their intrinsic value,

but also for the important ecosystem services they offer.
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Palabras clave: abejas solitarias, polen, cajas nido para abejas, complejidad del paisaje,
intensificacién, manejo ecoldgico, biodiversidad.
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UNIVERSIDAD DE JAEN — Centro de Estudios de Postgrado
Master en Analisis, Conservacion y Restauracion de Componentes Fisicos y Bioticos de los Habitats
Trabajo Fin de Master

2. | INTRODUCCION

La agricultura intensiva, fomentada en las Ultimas décadas en busca de mayores niveles de
produccién, genera graves problemas ambientales como el cambio en el uso del suelo, la
simplificacién del paisaje, la fragmentacion de habitats naturales y consecuentemente la
pérdida de diversidad biolégica (Timan et al., 2001). Donde antes existian extensos
ecosistemas naturales en los que la biodiversidad era protagonista, ahora solo quedan
pequefios parches naturales dentro de una gran matriz agricola que dificulta la conservacién
de las comunidades vegetales originales y afecta al desarrollo de organismos animales. Este
efecto es mas acusado cuando, ademas de producirse dicho cambio en el uso del suelo
hacia sistemas agricolas, estos desarrollan practicas que buscan la maxima homogeneidad
y simplificacion posible (Tscharntke et al., 2005), en el que las especies cultivadas son las
Unicas aceptadas y el resto de componentes del sistema son eliminados. El Unico valor
tenido en cuenta en estos modelos agricolas es la produccion, olvidando otros servicios
ecosistémicos que comunidades biolégicas diversas pueden ofrecer, como, por ejemplo,
proteccion del suelo frente a la erosion, fertilizacion natural de esos suelos, polinizacion de
cosechas y especies silvestres o control de plagas. Por el contrario, se prefiere hacer un
sobresfuerzo aplicando herbicidas, plaguicidas o fertilizantes externos, los cuales aumentan

el costo hasta que los beneficios obtenidos por una mayor produccién se ven neutralizados.

Proteger la biodiversidad, dentro de las posibilidades que permita el sistema agricola, debe
ser prioritario, pues es conocido que sistemas con amplia variabilidad de especies
funcionalmente similares poseen una mayor resiliencia frente a perturbaciones garantizando
asi el mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Por el contrario, una reduccién en esa
variabilidad biética puede afectar negativamente al correcto desarrollo de dichos servicios,
algunos de ellos necesarios en el ambito agricola y para la actividad humana en general
(Gamez-Virués et al., 2015).

4.1. Insectos polinizadores en los agrosistemas: importancia de las abejas solitarias.

Dentro de los componentes bioldgicos que forman parte de los ecosistemas, existen grupos
de organismos claves que ofrecen importantes servicios ecosistémicos y que actualmente
se ven gravemente afectados por los factores anteriormente mencionados, y mas
concretamente por practicas poco respetuosas con el medio a través de la agricultura
intensiva. Ejemplo de ellos son los insectos polinizadores, un grupo de animales encargados
de la polinizacion de aproximadamente el 90% de las especies de plantas (Linder, 1998) y el

87,5% de las angiospermas dentro de ellas (Ollerton et al., 2011). La polinizacién es
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entendida como el proceso de transporte de los gametofitos masculinos de las plantas
gimnospermas y angiospermas hacia la parte femenina de esa u otra planta de la misma
especie, a la cual prosigue la fecundacion y formacion de semillas (Pacini, 2015). Por tanto,
los polinizadores son aquellos animales que intervienen en dicho transporte y permiten la
permanencia de muchas especies vegetales silvestres en las comunidades, pero también de
interés econdmico desde un punto de vista antrépico (Buchmann y Ascher, 2005; Tscheulin et
al.,, 2011). De hecho, se estima que el 75% de las especies cultivadas dependen de los
insectos polinizadores (Goulson et al., 2015; Winfree, 2010). A esta polinizacion se le
denomina zoofilia, y aunque no es el Unico tipo, se ha convertido en la mas comun y efectiva
entre las plantas debido a que contrarresta la confusién y la direccion erronea de los granos
de polen gracias a la especifidad en la interaccion planta-polinizador (Vogel y Westerkamp,
1991). Como los polinizadores mas especificos y efectivos se encuentran los insectos, y mas
concretamente las abejas (Tscheulin et al.,, 2011), pertenecientes al orden Hymenoptera,
suborden Apocrita, infraorden Aculeata y superfamilia Apoidea (Aguiar et al., 2013). Es un
grupo amplio presente en todos los continentes y hébitats (Ortiz-Sanchez et al, 2018) cuyos
integrantes quedan repartidos en 7 familias (Melittidae, Apidae, Megachilidae, Andrenidae,
Halictidae, Strenotritidae y Colletidae) (Danforth et al., 2019). Se caracterizan por ser los
polinizadores mas eficaces de los numerosos cultivos y plantas silvestres no anemdfilas
(Batra, 1995), probablemente, a causa de su alta diversidad y a su habito de visitar las flores
de una misma especie en sucesion, de forma constante y frecuente. Esto es debido a que
requieren de grandes cantidades de néctar y polen, pues son florivoros obligados en varias
etapas de su ciclo de vida (Batra, 1984; Michener, 2007). Ademas, cuentan con una gran
variedad de pelos en el cuerpo y las patas, adaptados y especializados a la recogida de
polen y otras sustancias que ofrecen las flores, pudiendo retener hasta 15.000 granos por
abeja (Batra, 1984). Se conocen mas de 20.000 especies de abejas (Ascher y Pickering,
2017; Danforth et al., 2019), las cuales interactian con la mayor parte de especies de
angiospermas del planeta (Goulson et al., 2015; Buchmann y Ascher, 2005). El principal
servicio ecosistémico que ofrecen es la polinizacién mediante el movimiento de grandes
cantidades de polen de unas flores a otras durante el proceso de cosecha de este y de
néctar para alimentar a sus crias. La eficiencia de estos polinizadores quedo demostrada en
el estudio de Muller et al. (2006) al comprobar que, para criar una sola larva, se requiere
todo el contenido polinico de 30 flores, un dato variable dependiendo de la especie de abeja
y de las flores disponibles. No obstante, la polinizacion no es el Gnico servicio, ya que
también ofrecen beneficios ecoldgicos de bioturbacion al hacer tdneles bajo tierra
(Watanabe, 1998), enriquecen el suelo con nitrégeno, dispersan nutrientes o actian como

presas para otros animales depredadores (Buchmann y Ascher, 2005).
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Sin embargo, en las Ultimas décadas se han visto incrementadas las presiones y amenazas
hacia estos organismos, siendo estudiada su disminucién poblacional en todo el mundo y
llegdndose a hablar de una posible “crisis de polinizadores” (Holden, 2006; Gross, 2008).
Son muchos los factores que pueden contribuir a la reduccion de las abejas, donde la
perdida de habitat resulta un factor relevante. La disminucion de recursos florales por la
conversion de habitats ricos en flores naturales y seminaturales en tierras de cultivo
(Goulson et al., 2015) y la escasa disposicion de materiales o lugares necesarios para la
anidacién son problemas graves que afectan de forma directa a las abejas (Potts et al.,
2010). Otro factor que acrecienta el efecto negativo es el uso de herbicidas que hacen
posible la existencia de monocultivos casi puros reduciendo la disponibilidad de las pocas
flores que quedan (Buchmann y Ascher, 2005). Todo lo anteriormente mencionado puede
causar, ademas, problemas en la salud individual de las abejas por una alimentacion
monotona (Goulson et al., 2015). Pero la agricultura intensiva va mas alla, pues mediante el
uso de insecticidas, acaba con grandes poblaciones de insectos, entre ellos las abejas, por
contacto directo o por ingesta continuada de recursos contaminados. También se ven
afectadas por la introduccion de especies vegetales exoéticas que colonizan grandes
superficies y desplazan a las autdctonas y por polinizadores exéticos que compiten con los
nativos por los recursos florales y sitios de anidacion (Buchmann y Ascher, 2005; Cane y
Tepedino, 2017), que ademas pueden provocar la propagacion irreversible de muchos
parasitos y patégenos graves (Goulson et al., 2015). A ello se afiade la construccién de
carreteras y otras infraestructuras que contribuyen a la fragmentacion de habitats y aumento
de mortalidad por colisiones con vehiculos. El cambio climatico también es considerado una
amenaza para las abejas, debido a los efectos que les pueden causar teniendo en cuentas
sus tolerancias térmicas (Thomas et al., 2004), pero también por el aumento de los
fendmenos meteoroldgicos extremos como las inundaciones, que afectan a las abejas que

anidan o hibernan bajo tierra (Goulson et al., 2015).

En vista de la drastica situacion en la que se encuentran las abejas en la actualidad, se han
tratado de proteger mediante listas rojas (Shepherd et al., 2003) y se han desarrollado en las
ultimas décadas numerosas campafas sociales con el objetivo de concienciar acerca de su
importancia para la vida silvestre y la actividad humana. No obstante, se ha tendido a
focalizar la atencién en un grupo de ellas, las abejas eusociales, cuya organizacion social y
estilo de vida en colmena son el sello distintivo de la vida de las abejas para muchas
personas (Batra, 1984; Danforth et al., 2019). Esta perspectiva se acentla cuando, ademas,
ofrecen servicios ecoldgicos y econdmicos evidentes, como es el caso de la abeja

doméstica o europea (Apis mellifera L.). Sin embargo, este grupo de abejas no es el mas
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representativo del clado Anthophila, ya que mas del 75% de las abejas de todo el mundo,
unas 15.550 especies, son solitarias (Danforth et al., 2019), y concretamente en Espafia,
estas constituyen el 95% de las mas de 1100 especies identificadas (Ortiz-Sanchez et al.,
2018). De hecho, se ha descubierto que son los polinizadores silvestres los que polinizan la
mayor parte de los cultivos a escala mundial (Rader et al.,, 2012), en lugar de abejas
meliferas (Mallinger y Gratton, 2014; Breeze et al., 2011; Garibaldi et al., 2013; Winfree, 2010).

Las abejas solitarias se alejan de la idea preconcebida de insectos eusociales, pues cada
hembra se aparea de forma independiente, construye su propio nido, lo protege de intrusos
y lo aprovisiona de alimento para su descendencia (Danforth et al., 2019). Sus caracteristicas
corporales destacan por su enorme variabilidad y no suelen asemejarse a las propias de
especies como las abejas meliferas, sino que suelen ser mas similares a avispas, abejorros
0 moscas. En cuanto a la longitud del cuerpo varia de 1,5 a 46 mm, y en algunas especies
es brillante casi sin pelo, mientras que otras poseen un denso pelaje (Imagen 1), siendo el
color de este pelo, manchas o rayas extremadamente variable (Batra, 1984).

. A b ;
Imagen 1: Especies de abeja solitaria, Osmia bicornis (izquierda) y Osmia sp. (derecha), con abundante pelaje
observada bajo la lupa. Fotografias propias.

Estas abejas vuelan constantemente durante el dia con el objetivo de recoger el suficiente
polen, néctar y aceites necesarios que serviran de alimento a sus crias. Estos recursos son
almacenados en forma de paquetes con los que rellenan sus nidos y celdas de cria
previamente construidos (Miller et al, 2006). La mayoria de las abejas solitarias hacen
dichos nidos bajo tierra o en cavidades ya existentes en ella, prefiriendo suelos desnudos,
secos y expuestos ligeramente al sol de la mafiana. No obstante, en un grupo tan diverso
surgen numerosas formas de nidificacion. Las hay que sitlan sus puestas en cavidades
preestablecidas sobre el suelo (Bosch et al., 1993), mientras que otras especies construyen
celdas de cria agrupadas de barro o resina en ramas y paredes, perforan agujeros redondos
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en madera, bambu o tallos, e incluso algunas especies ponen sus huevos en los nidos de
otras abejas de forma parasita (Batra, 1984). El grado de especializacién es alto, pues, por
ejemplo, en aquellas que utilizan cavidades ya existentes por encima del suelo,
dependiendo de la especie, utilizaran barro, resina, fibra vegetal, seda o capas ordenadas
de 6valos y circulos cortados de hojas y pétalos para separar las distintas celdas de cria.

La mayoria de las abejas solitarias vuelan durante el dia recolectando provisiones, ponen un
huevo por la tarde, sellan la celda y comienzan a preparar por la noche otra celda para el dia
siguiente (Batra, 1984).

Si no se producen episodios de parasitacion por otros invertebrados o apariciéon de
microorganismos que puedan echar a perder las provisiones alimentarias, los huevos
eclosionaran y las abejas atravesaran un estado de larva en el que se alimentaran del
aprovisionamiento ofrecido por sus madres. Atravesado el Ultimo estado larvario, pueden
entrar en una fase de diapausa o seguir su desarrollo hasta el estado adulto pasando por
una fase de pupa durante una o dos semanas. (Danforth et al., 2019) (Imagen 2). Las abejas
masculinas solitarias suelen emerger unos dias antes de la pupa que las hembras y al salir
se alimentan de néctar y polen, mientras buscan hembras virgenes recién emergidas. Al
verse atraidos por las feromonas sexuales que desprenden, se abalanzan sobre ellas para
proceder al apareamiento. En ese momento, las hembras fecundadas dedicaran su tiempo a
ubicar y acomodar sus nidos, comenzando de nuevo el ciclo y muriendo cuando hayan

terminado la puesta (Batra, 1984).

5

Imagen 2: Diferentes etapas del desarrollo de una abeja solitaria observados a la lupa. Larva recién emergida del
huevo (1), pupa (2), diferentes grados de desarrollo de la larva (3 y 4) previos a la transformacion en adulto (5).
Fotografias superiores propias y fotografia inferior de David Ossorio. 8
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Resulta de especial interés para este estudio concreto la biologia y comportamiento de
aqguellas abejas solitarias que ubican sus nidos en cavidades preexistentes por encima de la
altura del suelo. Estos lugares pueden ser galerias hechas por otros insectos en madera,
paredes o arcilla, tallos huecos, grietas u orificios de origen antrépico (Bosch et al., 1993;
Goulson et al., 2015). Si las cavidades lo permiten, suelen construir series lineales de celdas
en las que depositan una masa de polen o néctar y un huevo, separadas entre si por
tabiques de distintos materiales dependiendo de la especie (barro, piedras de pequefio
diametro, hojas machacadas, fibra vegetal, dvalos recortados de hojas, resina) (Imagen 3).
Cuando todas las celdas estan rellenas, sellan la entrada con un tabique final que actia de
tapon (Bosch et al., 1993).

Imagen 3: Variedad de materiales con los que las distintas especies de abejas solitarias que anidan en
cavidades preexistentes por encima del suelo construyen sus celdas de cria: barro (1 'y 7), hojas trituradas (2 y
3), fibra vegetal (4, 5y 6) y un caso especial en el que una cafia ha sido colonizada por ambos extremos por
abejas de distinta especie (8), una que utiliza barro (izquierda) y otra que utiliza 6valos y circulos cortados de
hojas y pétalos (derecha). Fotografias propias (1, 2, 3, 7y 8) y de Domingo Cano (4, 5y 6).
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Conociendo esto y teniendo a disposicién los materiales necesarios, pueden construirse
nidales artificiales recreando las condiciones naturales para potenciar la presencia de estos
polinizadores o para desarrollar estudios con fines cientificos. Es el caso de los conocidos
nidales para abejas solitarias, también llamados hoteles para abejas (“bee hotels”) o nidos-
trampa de abejas (“bee trap nest”). Pueden presentar una gran variedad de disefos y
materiales, pero todos ellos se basan en la puesta a disposicion de una serie de oguedades
gue resultan Utiles para la anidacion de abejas solitarias, ya sea mediante bloques de
madera perforados, tallos de plantas huecos agrupados (juncos, cafias de bambul o cafias
carrizo huecos), tubos de papel o agujeros moldeados en plastico (Maclvor y Packer, 2015;
Staab et al., 2018) (Imagen 4). A la hora de su construccion y ubicacién hay que tener en
cuenta una serie de factores como el diametro de las cavidades, la altura a la que se coloca
respecto al suelo o conocer que recursos de anidacion hay disponibles para las abejas
(Fortel et al., 2016). Tras su colocacioén, las hembras de abejas solitarias en busca de sitios
de anidacién adecuados son atraidas por este recurso muchas veces restringido, donde
construyen sus nidos y depositan sus huevos. De esta forma las crias en desarrollo
quedaran “atrapadas” hasta que emerjan como adultos y puedan ser recolectadas,
observadas, criadas y estudiadas, no solo al final del proceso, sino también durante las

diferentes etapas de su desarrollo (Staab et al., 2018).

; BTG &R e
Imagen 4: Diferentes materiales y modelos de nidales para abejas solitarias. Imagenes propias y Domingo Cano.

El uso de nidales-trampa es frecuentemente utilizado como técnica, no solo para indagar en
el conocimiento de la biologia de anidacion de las abejas solitarias, sino también para el

muestreo de su frecuencia y abundancia (Gazola y Garofalo, 2009) y para revelar y
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cuantificar sus interacciones tréficas, todo de una forma pasiva, estandarizada y fiable
(Martinez-Nufiez et al., 2019a). En comparacién con otras técnicas comunmente utilizadas de
recoleccién y muestreo de abejas como trampas con cuencos de colores llenos de agua
jabonosa y redes manuales en las flores, los nidales de abejas ofrecen claras ventajas: las
comunidades interceptadas son pequefias y faciles de manejar, las especies en su mayoria
son taxonémicamente bien conocidas, permiten asociaciones macho-hembra, son bastante
especificas excluyendo otros organismos no deseados y pueden no ser destructivas con los
organismos implicados (Staab et al., 2018). Incluso, desde una perspectiva mas amplia, esta
técnica puede ir mas alla del monitoreo de abejas, depredadores y parasitos. Debido a que
estos polinizadores recolectan grandes cantidades de polen, como se ha visto, analizar
dichos paquetes de polen (Imagen 5) puede ayudarnos a muestrear aquellas especies de
plantas que suelen visitar en los entornos donde son ubicados, pues la mayoria de las
especies de abejas que anidan en cavidades preexistentes tienen una capacidad de
dispersion bastante limitada (Zurbuchen et al., 2010) y por consiguiente recorren distancias
cortas para alimentarse (Staab et al., 2018). Esto resulta ventajoso pues ofrece una

radiografia de las interacciones polinizador-planta (Martinez-Nufiez et al., 2019b) sin

necesidad de un monitoreo presencial, el cual resultaria complejo, largo y tedioso.

Imagen 5: Paquetes de polen que las abejas solitariasﬁrecogen y al%ééenén en cada celdé de rl'a ra éiimentar a
sus larvas. Notese el cambio en la coloracion en forma de anillos en algunos paquetes, correspondientes a distintos
tipos polinicos. Fotografia propia.

Los monitoreos biologicos son herramientas basicas para los estudios iniciales de la
diversidad biol6gica, asi como para el seguimiento de las alteraciones de diferentes
componentes de esta diversidad (Gazola y Garéfalo, 2009). Es asi como, frente a la situacion
provocada por el incremento de la agricultura intensiva, resulta de especial importancia
conocer como se haya la biodiversidad de estos habitats y compararla con espacios
naturales u otros entornos donde se desarrollen practicas agricolas mas respetuosas con el
medio, asi como lo pretende la agricultura extensiva. El andlisis de los resultados obtenidos
a través de los hoteles para abejas nos ofrece informacion de este tipo, pues nos permite
indagar en el conocimiento de la calidad del habitat, estudiando los efectos del manejo

agricola y los gradientes de perturbacién ambiental (Martinez-Nufiez et al., 2020 a 'y b).
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2.2. Practicas agricolas, contexto paisajistico y biodiversidad en el olivar.

Uno de los ambitos agricolas, entre muchos, afectados por la intensificacién en los ultimos
afos es el olivar (Infante-Amate et al., 2016), uno de los cultivos permanentes mas extendido
y de mayor importancia socioecondmica de Europa y de la regidbn mediterranea. Este,
resulta de especial interés debido a que ofrece un gran margen de mejora ambiental en su
gestion y potencial de conservacion, gracias a su complejidad estructural y estabilidad (Rey
et al., 2019). Es prioritario realizar el cambio desde una gestion intensiva hasta alcanzar un
modelo de olivar extensivo, ya que la primera compromete la salud ambiental del habitat
mediante la labranza recurrente, aplicacion de pesticidas para eliminar plagas animales y
hierbas o aplicacion de fertilizantes externos. Para lograr un olivar mas sostenible y
ecoldgico, se desarrollan practicas organicas extensivas como el mantenimiento de la
cobertura de herbaceas y la reducciéon o eliminacion de la aplicacion de pesticidas y
fertilizantes, muchos de estos cambios fomentados a través de incentivos econdmicos por
los denominados Esquemas Agroambientales (AES) dentro de la Politica Agricola Comun
(Tarifa et al., 2021). Todo ello trata de promover un sistema en el que la biodiversidad sea
coprotagonista con la produccién, pues, una comunidad compleja garantiza el correcto
desarrollo de los servicios ecosistémicos. Concretamente en el olivar, las abejas solitarias
juegan un papel importantisimo, pues, pese a que los olivos son principalmente anemdfilos,
estos insectos sostienen las comunidades de plantas silvestres que forman las coberturas
herbaceas, que previenen la erosién, contribuyen al control de especies plaga y
enfermedades (Paredes et al., 2013; Martinez-Nufiez et al., 2020a) 0 mejoran las propiedades
fisico-quimicas del suelo (Gémez et al., 2009; Palese et al., 2014). Es decir, ayudan a
mantener gran parte de los servicios de los que el manejo intensivo carece y debe crear

mediante insumos externos.

Sin embargo, la diversidad presente en los olivares depende de muchos otros factores
aparte del tipo de manejo. De hecho, estudios basados Unicamente en cambios en la
gestion local han revelado resultados contradictorios sobre la biodiversidad y los servicios de
los ecosistemas (Tscharntke et al., 2012). Es por ello que otras investigaciones han planteado
incluir en la ecuacion otros factores como, por ejemplo, la complejidad del paisaje en el cual
queda englobado el cultivo, proponiendo que maximiza la biodiversidad y la ganancia de
servicios ecosistémicos cuando tiene un nivel intermedio (Hipo6tesis de Complejidad del
Paisaje Intermedio de Tscharntke et al. en 2012). Es decir, plantea que es posible que los
parches del entorno cercano al cultivo (habitats seminaturales, habitats naturales forestales

0 no forestales) proporcionen una cantidad considerable de biodiversidad por
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desbordamiento, ayudando a que los cambios de manejo y restauracion alcancen su pico
oOptimo. En paisajes simples, con una presencia de parches naturales poco representativa,
dicho desbordamiento seria muy limitado y en paisajes complejos, este seria igualmente
grande o mejor, incluso sin llevarse a cabo cambios a nivel local. Basandose en esta
hipétesis se han realizado recientes investigaciones, como la desarrollada por Rey et al.
(2019) en la que se demostré que la diferencia en la diversidad entre olivares extensivos
(con cubiertas herbaceas espontaneas durante la mayor parte del afio) e intensivos
(eliminan recurrentemente las cubiertas dejando los suelos desnudos) alcanza su punto
maximo en los paisajes intermedios, mientras que se reduce mucho en los paisajes simples
y complejos. Se piensa que el principal motivo por el cual la matriz del paisaje circundante
tiene tanto efecto sobre las abejas que habitan en agrosistemas es porque puede
proporcionar un aumento de recursos alimenticios, sitios de anidacién y materiales de

construccién, ayudando asi a cumplir sus necesidades (Steffan-Dewenter, 2003).

En resumen, la cubierta herbacea y los polinizadores que la hacen posible a través de su
servicio de polinizacién, son pilares clave en el manejo extensivo del olivar, por lo que su
estudio ofrece una valiosa informacion en el d&mbito de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos en los agrosistemas. Sin embargo, la investigacion existente hasta ahora
tiende a centrarse en cultivos anuales, estudiando algin componente especifico de la
comunidad o factor influyente. Es por ello, que en el presente estudio se ofrece una
perspectiva mas holistica en la investigacion del cultivo lefiosos de olivar, en el que se trata
de indagar en la relacion herbaceas-abejas y en el que se tienen en cuenta factores como el
manejo agricola y la influencia del paisaje de las fincas y su entorno. Contando con 12 fincas
de olivar repartidas en tres provincias andaluzas (Jaén, Cérdoba y Sevilla) inmersas en
paisajes de complejidad variable (simple, intermedia, compleja) y con manejos agricolas
intensivos y extensivos, se tratd de investigar acerca de como estos factores influyen en la
biodiversidad y en los servicios ecosistémicos. Para ello, se utiliz6 la técnica de muestreo de
abejas solitarias mediante nidales artificiales, con el objetivo de identificar y analizar el polen
gue acumulan estos polinizadores para la cria de su descendencia. Esto ofrece una
perspectiva diferente de la relacién entre abejas solitarias y recursos florales disponibles que
sirve para tratar de resolver las hip6tesis planteadas: (i) el manejo agricola y la complejidad
del paisaje afectan a la composicién de tipos polinicos que las abejas solitarias recogen y
empagquetan en las cavidades artificiales de los nidales, (ii) previendo que sera mayor en
agrosistemas con manejo extensivo y con paisajes intermedios. Por otro lado, también se
plantea que (iii) la diversidad de pélenes acarreados por las abejas solitarias a los nidales

guarda relacion con la diversidad de polenes disponibles en el entorno de dichos nidales.
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3. | OBJETIVOS

El principal objetivo de estudio es evaluar la variacion en la diversidad de pdlenes que las
abejas solitarias utilizan para crear las reservas alimenticias de las que se alimentaran sus
crias, mediante la colocacion de nidales-trampa artificiales situados en olivares con distintos
manejos agricolas (extensivo o intensivo) y diferentes contextos paisajisticos (simple,
intermedio y complejo). Es de esta forma mediante la cual se puede indagar en los
siguientes objetivos especificos:

a) Conocer si el manejo agricola y la complejidad del paisaje en la cual quedan
inmersas las fincas afectan a la composicion de pélenes utilizada por las abejas

solitarias.

b) Evaluar en qué medida y cdmo estas variables afectan a la diversidad polinica

acarreada.

c) Determinar la relacidn entre los tipos polinicos observados en el analisis de los
nidales para abejas solitarias y la riqgueza de herbaceas disponibles en el entorno

donde son ubicados dichos nidales.
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4. | MATERIAL Y METODOS
4.1. Areade investigacion y disefio de estudio

El procedimiento experimental se desarrolld6 a lo largo de dos afios debido a los
requerimientos temporales del propio proyecto. A principios del afio 2020 se crearon y
ubicaron los nidales para abejas solitarias en 6 localidades repartidas por tres provincias de
Andalucia (Jaén, Cérdoba y Sevilla): Ubeda (olivares codificados con acronimo CG), La
Lantejuela (DL), Mancha Real (MON), Pozoblanco (OLU), Torredonjimeno (PC) y Torres de
Albanchez (TA).

En cada localidad se contaba con un par de olivares con distinto manejo agricola, por tanto,
se estudiaron 12 olivares diferentes. El manejo de cada finca se adscribié a uno de los dos
tipos siguientes: un manejo intensivo-convencional, en el que no se mantiene la cubierta
herbacea y se aplican pesticidas y fertilizantes de sintesis; o, por otro lado, extensivo-
organico o ecoldgico, caracterizado por mantener la cubierta herbacea y el no uso de
pesticidas ni fertilizantes.

A su vez, las fincas se seleccionaron en base a la complejidad del paisaje que poseian,
pudiendo ser simple, intermedio o complejo segun los analisis mediante GIS de su cobertura
de olivar, cobertura natural forestal y cobertura natural no forestal (datos y caracterizacion
del paisaje tomados del estudio realizado por Rey et al. 2019, ya que las fincas de este
trabajo coinciden con algunas de las analizadas en él). La ubicacion de los olivares de
estudio queda enmarcada en un clima mediterraneo sub-continental caracterizado por
presentar inviernos frios y veranos calidos, una temperatura media de entre 18 y 19°C y una
precipitacion anual de entre 500 y 600 mm. Se detallan las caracteristicas particulares de

cada finca en la Tabla 1.

Tabla 1: Recopilacion de datos caracteristicos de cada finca de estudio. ext = fincas en extensivo; int = intensivo.

% % COBERTURA % % COBERTURA
FINCA LOCALIDAD PROVINCIA MANEJO COBERTURA HABITAT COBERTURA HABITAT NATURAL PAISAJE
OLIVAR NATURAL FORESTAL NO FORESTAL
CG_ext , i Extensivo 83,98 14,1 12,88 1,22 i
Ubeda Jaén Intermedio
CG_int Intensivo 70,26 13,14 9,86 3,28
DL_ext . . Extensivo 64,17 5,03 4,68 0,36 .
Lantejuela Sevilla Simple
DL_int Intensivo 62,26 5,78 5,42 0,36
MON_ext , Extensivo 72,74 22,05 21,74 0,31 )
— Mancha Real Jaén Intermedio
MON_int Intensivo 87,67 7,24 7,17 0,07
OLU_ext i Extensivo 87,96 9,34 8,92 0,42 )
= Pozoblanco Cérdoba Complejo
OLU_int Intensivo 91,16 5,88 4,92 0,95
PC_ext B i Extensivo 92,38 4,82 2,29 2,53 )
= Torredonjimeno Jaén Simple
PC_int Intensivo 79,37 5,07 2,54 2,53
TA_ext Torres de 5 Extensivo 59,54 31,85 28,2 3,65 )
Jaén Complejo
TA_int Albanchez Intensivo 66,52 25,18 21,47 3,71
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4.2. Material de muestreo

El principal recurso utilizado durante el estudio son los nidales de abejas solitarias, “bee
hotels” o nidales-trampa para abejas. Los empleados durante este proyecto contaban con
una estructura rigida y pesada a partir de un bloque de hormigén (20 x 40 x 20 cm) que
seria utilizado como soporte y colocado de pie directamente sobre el suelo en posicion
sureste. Las cavidades centrales que poseen estos bloques se rellenaron con troncos de
madera perforados, cafias de carrizo de 12, 15 o0 20 mm y cafias de bambld de 9 mm de
didmetro (Imagen 6). Todos estos elementos poseian una longitud de 17 cm y se hallaban
huecos para permitir la colonizacion por parte de las abejas solitarias. En total se colocaron
72 nidales, 6 en cada finca. Un solo nidal contaba con 104 cavidades sumando las
perforadas en la madera y las ofrecidas por las cafias. En total son 624 cavidades por finca
y, por consiguiente, se presentaron 7488 a disposicion de ser ocupadas por abejas
solitarias. Dos de los seis nidales con los que contaba cada finca se ubicaron en el interior
del olivar, también denominada zona productiva, mientras que los otros cuatro se situaron

en las zonas improductivas (pequefios rodales de habitat seminatural como linderos,

margenes de caminos, parches reforestados, pastizales, etc.) de esas mismas fincas.

£ N 9 ) 3 [‘. . ."'\. ‘

Imagen 6: Ejemplo de nidal de abejas solitarias utilizado en este estudio, fabricado con un bloque de hormigén y
cafias de carrizo y bambu. Como se puede apreciar, algunas cavidades presentan un tapon de cierre (1), indicativo
de haber sido colonizado por abejas. Fotografias de Domingo Cano.
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4.3. Proceso de extraccion y procedimiento experimental

Los nidales se ubicaron en los meses previos a la primavera del afio 2020 y se revisaron
peribdicamente de marzo a octubre, a excepcién del mes de agosto, con el objetivo de
detectar y solucionar incidencias, pero sobre todo para proceder a la extraccion de aquellas
caflas de bambu y carrizo que habian sido colonizadas por polinizadores. La identificacion
de cafas ocupadas resulta facil ya que los tapones de cierre de las celdas de cria que
hacen las abejas pueden ser visualizadas desde el exterior (Imagen 6). Resulta de especial
importancia la revision, retirada y almacenamiento de estos elementos cada poco tiempo
pues de esta forma se reduce la probabilidad de pérdida de muestras, tanto por posibles
efectos adversos que puedan alterar, deteriorar o destruir las puestas, pero también para
evitar que los insectos escapen sin ser estudiados. Para ello se requirié de tubos de ensayo
de cristal en los cuales iban siendo introducidas las cafias que presentaban el tapon de
cierre indicador de la colonizacién. Una vez rotuladas para su identificacion e introducidas
en los tubos, estos se cerraron con algodén, el cual impedia la salida de los insectos sin
obstruir el paso de aire (Imagen 7). A su vez, los tubos se guardaron en bolsas de tul para
facilitar su transporte, organizar las muestras y reducir el riesgo de fuga de las abejas. Estas
bolsas que contenian las cafias se almacenaron en un lugar seco, con temperatura
ambiente y al cobijo de la radiacion solar hasta que comenz6 el procedimiento experimental
de analisis. Cada una de las cafias recolectadas se rotulé con sus datos identificativos: finca
de procedencia, tipo de manejo, numero de nidal, material de la cafia y nimero singular de

cada cafa.

Imagen 7: Técnica de almacenaje de cafas tras su recolecta y rotulado en tubos de ensayo cerrados con algodén.
Al producirse el final del ciclo, las abejas salen de la cafia, pero no del tubo, quedando en su interior para su estudio
posterior. Fotografia propia.
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Debido al gran volumen de cafas recogidas, se selecciond una muestra representativa de
estas que albergase la mayor variabilidad posible. Para estimar cual era dicho ndmero
representativo, se analizé una de las fincas (TA) en su totalidad y se determiné mediante
curvas de acumulacion que, analizando 10 cafas de cada fecha y de cada material, se
obtenia el 80% de la variabilidad de pdélenes. Es decir, si, por ejemplo, se habian recogido
23 cafias de bambu del nidal 1 ubicado en la finca Cortijo Guadiana con manejo extensivo el
dia 13/04/2020, solo se estudiaron 10 de ellas elegidas aleatoriamente, porque analizando
solo esas ya se detectaria la mayoria de polenes presentes. Repitiendo este proceso para
cada finca, manejo, nidal, fecha y material, se seleccionaron un total de 1218 cafias.

Una vez seleccionadas se procedié a su analisis, el cual comenzaba con la extraccion de las
cafas de los tubos de ensayo en los que habian sido almacenadas. En algunas ocasiones,
las abejas habian completado su ciclo y habian emergido de las cafas, por lo que se
procedié a su retirada a tubos Eppendorf llenos de alcohol con el objetivo de preservarlas
para futuros estudios.

Con la ayuda de un cuter se abrié cada cafia transversalmente, quedando asi dos mitades.
Mediante el raspado del interior de cada mitad de la cafia con una espatula pequefa se
obtuvo un polvo casi inapreciable, correspondiente al polen restante que no habia sido
ingerido por los ocupantes de la cafia, el cual se deposité en portaobjetos individuales
debidamente identificados. En algunas ocasiones, las abejas aun no habian completado su
ciclo y al abrir las cafias se podian apreciar en estado de larva, por lo que se retiraron para
su incubacion en tubos Eppendorf perforados. En este caso y cuando se habian producido
abortos, los tacos de polen introducidos por sus parentales se encontraron intactos (Imagen
8), por lo que, cuidadosamente se tomaron de cada paquete de polen una pequefia pizca

para no saturar la preparacion.

Imagen 8: Paquetes de polen encontrados intactos tras abrir la cafia. Fotografia propia.

De cada mitad de la cafia se obtuvo una réplica, las cuales, una vez depositadas sobre el
portaobjetos se sometieron a la técnica de Beattie (1971), es decir, se cubrieron con
glicerogelatina o gelatina glicerinada tefiida con fucsina basica que permite la tincion y

fijacion del polen (fosilizacion artificial) (Louveaux et al., 1978; Lieux, 1980) presente en el
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polvo extraido. Para finalizar la preparacion, se coloco el cubreobjetos y una vez soélida la
glicerogelatina se limpiaron los sobrantes y se sellaron con esmalte transparente para
garantizar su conservacion. Después de obtener la preparacién correspondiente a una cafia,
todos los utensilios utilizados se lavaron correctamente antes de realizar la preparacion

siguiente, evitando asi la contaminacién de la muestra.

Una vez obtenidas las preparaciones correspondientes a cada cafia se procedié a la
identificacion de los granos de polen presentes en ellas mediante el uso del microscopio
Optico de campo claro. Como ya se ha mencionado, cada portaobjetos contenia dos réplicas
de una misma cafia, las cuales, a la hora de realizar el conteo e identificacién, se sumaron y
anotaron como un Unico dato. Durante este proceso se valord la variabilidad de pdlenes
presentes en la preparacion y la proporcidon de estos respecto al total, es decir, se hizo un
estudio cualitativo y cuantitativo. Para su conteo se establecieron dos transectos paralelos
no solapados sobre el cubreobjetos con la intencién de ser recorrido por el objetivo del
microscopio. Se establecidé un objetivo numérico de 60 granos de polen, por lo que una vez
alcanzada esa cifra a lo largo de los transectos se detenia el conteo. En algunas ocasiones
los granos de polen no se distribuyeron de forma homogénea por toda la superficie del
cubreobjetos y podian aparecer formando una masa amontonada de estos, generalmente
del mismo tipo. En ese caso y, también, cuando las muestras presentaban una gran
densidad de polenes (Imagen 9), se procedi6 a evaluar cualitativamente la diversidad de
estos a lo largo del transecto de forma inicial y acabado este procedimiento, para obtener el
dato cuantitativo, se calcul6 la proporcion de cada polen respecto al total mediante su

conteo obviando el limite de 60 establecido, para posteriormente extrapolar dichas

proporciones en base a 60.

8 e
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Imagen 9: Fotografias al microscopio optico de preparaciones en las que el polen no se distribuye homogéneamente por
toda la muestra (izquierda - Fabaceae sp5) o sus densidades son elevadas (central - Anchusa sp, derecha - Echium sp).
Fotografias propias.
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Otras veces, durante el recorrido del transecto no se contaban suficientes granos como para
llegar a 60, por lo que se hizo un barrido mas exhaustivo obviando los transectos hasta
contar todos los granos de pdlenes presentes. De forma general, en la mayoria de las

preparaciones el método de barrido por transecto resulté idoneo.

La identificacion de los distintos granos de polen presentes en las preparaciones se realizé
gracias a la comparacion con las muestras presentes en la palinoteca del laboratorio de
botanica de la Universidad de Jaén, al “Atlas Polinico de Andalucia Occidental” (Valdés y
Fernandez, 1987) y gracias a paginas web como “The Global Pollen Project” (Martin y Harvey,
2017), “PalDat - Palynological Database” (Halbritter et al., 2005) o “PollenData” (Grillenzoni et
al., 2007). También se realizaron preparaciones de polen fresco tomado directamente de las
plantas cercanas a los nidales para compararlas con los pélenes encontrados. Muchas
veces la identificacién se hizo in situ, mientras que en otras ocasiones se tomaron varias
fotografias del polen para su identificacién posterior. Una complicacion puntual que surgio
durante la identificacién fue que el polen, después de haber sido almacenado durante casi
un afio en las cafias, no se encontraba en las mejores condiciones para su identificacion y
podia perder su forma caracteristica, lo cual comprometia su reconocimiento. Lo mismo
ocurria con algunos granos de polen que, durante el raspado de las cafias para su
extraccion, se fracturaban y rompian. No obstante, con experiencia, se aprendié a reconocer

estos pese a la baja calidad que algunas veces podian presentar.

De esta forma se obtuvo, a partir de los pélenes, la informacion de las especies de plantas
que habian servido como fuente de recurso alimenticio a la abeja y sus crias. Esto a su vez
da una idea de qué plantas se encuentran presentes en los olivares estudiados y gracias a

los datos de proporcion, cuales son las mas abundantes o cudles son las mas visitadas.

Los datos de diversidad polinica y de proporciones se almacenaron en una base de datos de
Excel de forma individualizada para cada cafa analizada. Una vez recogidos todos los datos
se obviaron los pardmetros relacionados con la individualidad de las cafias, quedando como

unidad de medida minima el nUmero de granos de polen de cada especie por nidal.

4.4. Andlisis de datos

El analisis estadistico de datos se dividid en tres partes, coincidentes con las hipétesis
objetivo que se querian responder. Todos los procedimientos se desarrollaron con el
software y lenguaje de programacion R, a través del entorno de desarrollo integrado
RStudio.
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El primer paso en el andlisis fue obtener el dato de diversidad polinica con el que se trabajé
durante todo el proceso de analisis. Este se calculd como el niumero de tipos polinicos
identificados en cada nidal partido del nUmero de cafias analizadas en dicho nidal. A partir
de este momento, cuando se mencione la diversidad polinica o de especies, se referira

realmente a la rigueza en base a las cafias analizadas por nidal.

Entrando en el estudio estadistico, en primer lugar, para comparar los distintos manejos
agricolas y los diferentes grados de complejidad del paisaje entre si, en base a la
composicion polinica observada, se realizd un andlisis de Varianza Multivariante
Permutacional (PERMANOVA) desarrollada a partir de la funciéon ‘adonis2’ del paquete
‘vegan’ de R para ver si habia diferencias significativas en la composicion de pdélenes de los
nidales entre diferentes manejos del olivar y diferente complejidad paisajistica. Este andlisis
se desarrollé dos veces, una de ellas a través de una matriz cuantitativa (datos de
diversidad y abundancia) y otra de ellas mediante una matriz cualitativa (datos de
presencia/ausencia). Para su representacion gréfica, se utilizdé el analisis de Escalamiento
Multidimensional No Paramétrico (Non-metric multidimensional scaling - NMDS) a través de
la funcion ‘metaMDS’ (paquete ‘vegan’ de R), que a través de la construccién de matrices
compara todas las posibilidades en busca de semejanzas y tiene en cuenta tanto la

diversidad como la abundancia.

Con el objetivo de dar respuesta a la segunda hipétesis, es decir, para averiguar cual es la
relacién detallada entre la diversidad de poélenes y las variables complejidad del paisaje y
manejo, se ajustaron Modelos Lineales de efectos Mixtos en los que se comparaban con un
modelo nulo. Este procedimiento se llevé a cabo con la funcion ‘ime4’ del paquete ‘Imer’ de
R. En ellos se seleccion6 como factor aleatorio la localidad. Tras valorar cada modelo
mediante el pardmetro AAIC (Criterio de Akaike), se selecciond el modelo que mejor ajuste
presentaba (el mas parsimonioso y que mayor proporcién de varianza explicaba). Este
criterio interpreta que una reduccion de AAIC > 2 respecto al modelo nulo, implica una
diferencia significativa entre esos dos modelos (Bluthgen et al., 2008). Este procedimiento se
desarroll6 una vez teniendo en cuenta todos los nidales (n = 72) y una segunda vez solo
teniendo en cuenta los dos nidales de cada finca ubicados en zonas productivas de los
olivares (n = 24).

Para examinar con mas detalle las relaciones observadas a través de los modelos se
examinaron los términos que influyen en dichas interacciones y se representaron

graficamente para un entendimiento més rapido.
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Finalmente, se realizaron andlisis de correlacién de Spearman (funcién ‘cor.test’ del paquete
‘vegan’ de R) para comparar y buscar relaciones significativas entre la diversidad de plantas
en la cobertura de herbaceas disponibles en el entorno de los nidales y la diversidad de
pélenes acarreados por las abejas a estos. La variable “diversidad de herbaceas” se calculé
en dos niveles diferentes: a nivel de nidal y a nivel de finca. Cuando se habla de diversidad a
nivel de nidal se refiere a las herbaceas observadas en un rango de un metro cuadrado justo
en el punto donde se colocaron los nidales, mientras que la riqueza de herbaceas por finca
se obtuvo mediante una estimacién por rarefaccion de la riqueza observada por cada finca.
Este monitoreo se realiz6 como parte de otro proyecto mayor (proyecto LIFE OLIVARES
VIVOS) desarrollado por compafieros, los cuales cedieron la informaciéon para enriquecer
este estudio.
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5. | RESULTADOS

Los primeros resultados obtenidos se corresponden con los aspectos generales del proceso
de analisis de nuestros nidales para abejas solitarias, asi como los resultados brutos del
proceso de identificacion de granos de polen extraidos de las cafias de estos, los cuales
quedan representados en la Tabla 2. En ella puede observarse una tasa colonizacion
promedio en nuestros nidales de 44,6% + 13 (Media = 1 DE) con rangos entre 18,1% y
61,4%, es decir, que casi la mitad de las cavidades disponibles se ocuparon por abejas.
Para reducir el esfuerzo de analisis, se seleccioné el 36,4% de todas las cafias colonizadas,
en las cuales, tras la identificacion del polen, se identificaron 111 tipos polinicos diferentes.
De promedio se encontraron 35 * 8 especies (tipos polinicos) distintas por finca con rangos
entre 25 y 48. Por tanto, en cada finca se detectd de media el 31,6% + 7 de las especies
totales (rangos entre 22,5y 43,2).

Se analizaron las familias a las que pertenecen estas especies identificadas y se detectaron
29 diferentes. Sin embargo, hubo 14 tipos polinicos que no pudieron ser identificados
correctamente y simplemente se anotaron como especies distintas (“Morfotipos”), por lo que
los datos relacionados con las familias podrian variar si pudiésemos realizar el encuadre
taxondmico completo de todos los tipos polinicos detectados. No obstante, ofrecen una
informacién suficientemente precisa de la variabilidad en cada finca, siendo el promedio de
familias distintas en cada una de 15,9 + 3,6 con rangos entre 10 y 21. Por tanto, en cada

finca se hallaron de media mas de la mitad (54,9% + 12,5) de las familias totales.

Tabla 2: Datos correspondientes al analisis general de las caracteristicas de los nidales para abejas solitarias utilizados
y resultados generales obtenidos del proceso de identificacion de granos de polen presentes en las cafias analizadas.

N2 DE TASA DE o~ NeTIPOS % TIPOS N2 FAMILIAS
Ne N2 CAVIDADES . CANAS . . % FAMILIAS
FINCA CAVIDADES COLONIZACION POLINICOS POLINICOS DISTINTAS
NIDALES DISPONIBLES ANALIZADAS DEL TOTAL
OCUPADAS (%) IDENTIFICADOS DELTOTAL IDENTIFICADAS
CG_ext 6 624 207 55,2 80 29 26,1 10 34,5
CG_int 6 624 113 18,1 46 25 95,5 12 41,4
DLext 6 624 261 41,8 92 33 29,7 14 483
DLint 6 624 280 44.9 76 26 23,4 11 37,9
MON_ext 6 624 259 41,5 94 31 27,9 18 62,1
MON_int 6 624 298 478 103 26 23,4 15 51,7
OLU ext 6 624 297 476 96 47 423 16 55,2
oLU_int 6 624 379 60,7 125 38 34,2 17 58,6
PC_ext 6 624 383 61,4 125 37 33,3 18 62,1
PC_int 6 624 377 60,4 126 48 432 18 62,1
TA ext 6 624 289 46,3 114 40 36,0 21 72,4
TA_int 6 624 200 321 141 1 36,9 21 72,4
VRO 2 7438 3343 - 1218 11 - % -
(tipos diferentes) (tipos diferentes)
Media por - - 279480 44,6+13 - 3548  31,6+7 159436 549+125

finca
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A continuacion, en la Tabla 3, se representa la variedad de especies vegetales identificadas
a través del analisis de los tipos polinicos. Para cada especie se indica el nimero de fincas
en las que estan presentes, siendo el minimo 1 y el maximo 12. Se observé que algunas de
ellas son singulares de algunas fincas (por ejemplo, Crepis vesicaria 0 Pallenis spinosa),
pero otras como Anchusa sp., Asteraceae spll, Asteraceae spl3 y el género Echium se
detectaron en todas las fincas, o Cistus sp., Lamiaceae sp2, Morfotipo sp8, Onobrychis sp. y

Poaceae sp2, aparecieron en nueve o diez de ellas.

Tabla 3: Listado de especies vegetales identificadas a través del analisis palinolégico acompafiado del nimero de
fincas en las que estaba presente cada especie.

LISTADO DE ESPECIES DE PLANTAS IDENTIFICADAS A PARTIR DE POLEN
N¢ fincas Ne@ fincas
presente presente

Ne@ fincas
presente

Especie de planta Especie de planta Especie de planta

Amaranthus sp. 4 Echium sp. 2 Morfotipo sp8 1
Anacyclus clavatus 5 Echium creticum Morfotipo sp9
Anchusa sp. - Echium plantagineum Morfotipo sp10

Andryala integrifolia
Asteraceae spl
Asteraceae sp2
Asteraceae sp3 Fabaceae spl
Asteraceae sp4 Fabaceae sp2

1 Epilobium sp.
8
3
5
2
Asteraceae sp5 6 Fabaceae sp3
1
3
1
1
1

Morfotipo spl1l
Morfotipo sp12
Morfotipo sp13
Morfotipo sp14
Olea europaea
Onobrychis sp.
Ononis pubescens

Pallenis spinosa

Erodium malacoides
Eruca vesicaria

Asteraceae sp6 Fabaceae sp4
Asteraceae sp7 Fabaceae sp5

Asteraceae sp8 Fabaceae sp6 Papaver rhoeas
Asteraceae sp9 Genista sp. Phlomis purpurea
Asteraceae sp10 Geropogon hybridus Pinus sp.
Asteraceae spl1l Helianthemum sp. Pistacia sp.
Asteraceae spl12 1 Heliotropium europaeum Plantago spl
Asteraceae sp13 Hirschfeldia incana Plantago sp2

Asteraceae spl4 Lamiaceae spl Platanus x hispdnica
Asteraceae spl5 Lamiaceae sp2 Poaceae spl
Biscutella auriculata Lamiaceae sp3 Poaceae sp2
Bituminaria bituminosa Lamiaceae sp4 Populus sp.
Brassicaceae spl Laurus nobilis Quercus sp.
Brassicaceae sp2 Lavandula stoechas Rosa sp.

Brassicaceae sp3 Lavatera trimestris Rosaceae spl

PN AP OIRPWW R, WP, O

Campanula erinus Liliaceae spl Rosaceae sp2
Carduus pycnocephalus Liliaceae sp2 Rumex acetosella
Carduus temiflorus Lotus sp. Salix sp.
Centaurea pullata Malva_sylvestris Salvia spl
Cerastium glomeratum Medicago sp. Salvia sp2
Cistus albidus Melilothus sp. Salvia sp3
Cistus ladanifer Morfotipo spl Scorpiurus muricatus
Cistus monspeliensis Morfotipo sp2 Silene sp.
Cistus sp. - Morfotipo sp3 Stachys ocymastrum
Convolvulus sp. 2 Morfotipo sp4 Tamarix sp.
Crepis vesicaria 1 Morfotipo sp5 Teucrium pseudochamaepitys

Urticaceae sp.
Vicia sp.

w 1N P, NN N PR WD R, RENRPRP R RO DD W RN RPWOW W RN WD OO

Cupressaceae sp. Morfotipo sp6
Diplotaxis virgata 3 Morfotipo sp7

N
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Con el objetivo de mostrar las familias que se detectaron con mayor frecuencia se expone la
Tabla 4, en la que se muestran la diversidad de estas y el nimero de especies distintas de
cada una. Las familias Asteraceae, Fabaceae y Lamiaceae se identificaron como las mas
diversas en los nidales, presentando una variabilidad de 22, 15 y 11 morfoespecies distintas
respectivamente. Por el contrario, de familias como Onagraceae o Convolvulaceae, entre

otras, solo se identific6 una morfoespecie.

Tabla 4: Listado de familias identificadas a través del andlisis palinolégico acompafiado de la variedad de especies
observadas de cada una de ellas.

LISTADO DE FAMILIAS DE PLANTAS IDENTIFICADAS A PARTIR DE POLEN

Familia Familia Familia
Amaranthaceae 1 Anacardiaceae 1 Asteraceae 22
Boraginaceae 5 Brassicaceae 7 Campanulaceae 1
Caryophyllaceae 2 Cistaceae 5 Convolvulaceae 1
Cupressaceae 1 Geraniaceae 1 Fabaceae 15
Fagaceae 1 Lamiaceae 11 Lauraceae 1
Liliaceae 2 Malvaceae 2 Oleaceae 1
Onagraceae 1 Papaveraceae 1 Pinaceae 1
Plantaginaceae 2 Platanaceae 1 Poaceae 2
Polygonaceae 1 Rosaceae 3 Salicaceae 2
Tamaricaceae 1 Urticaceae 1 Desconocida 14

Entrando en el andlisis de datos propiamente dicho, se debe mencionar que, a partir de
ahora, al hablar de diversidad polinica se referird a la variedad de especies vegetales
identificadas a través del polen analizado partido del nimero de cafias examinadas de cada
nidal. Esto es asi, debido a que no se examind el mismo nimero de cafias en cada uno de
los nidales, pues como se vio en la Tabla 2, las tasas de colonizacion fueron distintas para
cada uno de ellos y posteriormente se hizo una seleccién que priorizé escoger las cafias con
mayor variedad de materiales y fechas distintas, dejando al margen la homogeneizacién en

el nimero de estas.

En primer lugar, el resultado del andlisis NDMS queda representado en la Figura 1, donde
gréficamente se muestra el grado de semejanza o disimilitud entre las distintas variables
para manejo (extensivo o intensivo) y complejidad del paisaje (simple, intermedio o
complejo) de cada finca en base a la diversidad de tipos polinicos. Se aprecia, en la Figura
la, un gran solapamiento entre los resultados de las fincas con manejo intensivo y aquellas
gue tienen manejo extensivo. En cuanto al paisaje (Figura 1b) existe una diferenciacion mas
marcada, ya que las fincas con paisaje complejo se muestran aisladas del resto, aunque
aguellas con paisajes intermedios y simples, aparecen parcialmente solapadas. El
solapamiento indica similitud, mientras que el aislamiento manifiesta diferencias en la

composicion.
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Figura 1: Resultado del Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (NMDS) para la composicién de los
aprovisionamientos polinicos en cavidades de nidales-trampa ocupadas por abejas solitarias en funcién del tipo de
manejo (a) y la complejidad paisajistica de los olivares de estudio (b). La posicién de cada una de las fincas de
estudio son el resultado de la combinacion de las coordenadas del eje NMDS 1 y NMDS 2 para cada una de ellas.
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Estos resultados se confirman con el analisis Permanova, representado en la Tabla 5. La
Tabla 5a muestra los resultados del Permanova en el que se ha tenido en cuenta tanto la
diversidad como la abundancia de la composicion de tipos polinicos identificados por finca.
Se aprecia que muestra una diferencia significativa en la composicion para las distintas
categorias paisajisticas (p-valor = 0,001), pero, por el contrario, esta no resulta
significativamente diferente atendiendo al tipo de manejo agricola (p-valor = 0,301). Este
resultado confirma el solapamiento visto en la Figura 1a y el aislamiento del paisaje complejo
respecto al simple e intermedio en la Figura 1b. Se puede comprobar un resultado similar en
el andlisis que solo tiene en cuenta la diversidad (Tabla 5b), pues las diferencias en la
composicion de polenes son significativas para el paisaje (p-valor = 0,001), pero no para el
manejo (p-valor = 0,585)

Tabla 5: Resultado del analisis de Varianza Multivariante Permutacional (PERMANOVA) para la composicion de los
aprovisionamientos polinicos en cavidades de nidales-trampa ocupadas por abejas solitarias en funcion del tipo de
manejo y la complejidad paisajistica de los olivares de estudio. Un primer andlisis tiene en cuenta la diversidad y la
abundancia de la composicién de los aprovisionamientos polinicos (a) y un segundo solo tiene en consideracion la
diversidad de estos (b). Los niveles de significacion son representados por P >0,05; * P <0,05; ** P <0,01 y *** P
<0,001.

Tabla 5a Permanova-Factor Paisaje y Manejo
Data set Abundancia de Especies

Df SumOfSgs R2 F p-valor
Paisaje 2 1,859 0,089 3,287 ,001 *oHk
Manejo 1 0,25 0,012 0,828 ,301
Tabla 5b Permanova-Factor Paisaje y Manejo

Data set Presencia/Ausencia Especies

Df SumOfSqgs R2 F p-valor
Paisaje 2 2,667 0,134 5,1945 ,001 roxk
Manejo 1 0,19 0,009 0,659 ,585

El andlisis de Modelos Lineales de efectos Mixtos ofrece la informacion contenida en las
Tablas 6, 7 y 8, ademas de sus representaciones graficas en las Figuras 2 y 3. La Tabla 6 se
corresponde con el ajuste de modelos lineales mixtos que tiene en cuenta todos los nidales
involucrados en el estudio, es decir, tanto los situados en zonas productivas como
improductivas (n = 72). Como se puede apreciar, el modelo que mejor se ajusta es el
denominado ‘mRT9’, debido a que cumple el requisito de poseer un AAIC (criterio de
Akaike) dos puntos 0 mas por debajo del nulo (AAIChue = 82,3; AAIChrTe = 77,2), tiene una
devianza baja (61,24), unas altas R?m y R?%c (0.235) y un p-valor de 0,01, lo que indica
diferencias significativas entre este modelo y el nulo. Este modelo posee como factor fijo la

interaccion entre la cobertura de habitat natural no forestal y la complejidad del paisaje.
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Tabla 6: Resultado del ajuste de los Modelos Lineales Mixtos para la diversidad polinica observada entre las
cavidades de nidales para abejas solitarias analizadas, teniendo en cuenta tanto los nidales situados en zonas
productivas como improductivas del olivar (n=72). Los modelos son identificados con un cédigo y algunos factores
fijos se presentan abreviados: Co_olivar (cobertura de olivar), Co_ha_natural (cobertura de héabitat natural),
Co_forestal (cobertura de habitat natural forestal), Co_ha_na_nf (cobertura de hébitat natural no forestal), “+”
(combinacién de dos variables), “*” (interaccion entre dos variables). AAIC representa el criterio de Akaike, R?m el
coeficiente de determinacion marginal y R?c el coeficiente de determinacion condicional. Los niveles de significacion
son representados por P >0,05; * P <0,05; ** P <0,01 y *** P <0,001.

AJUSTE DE MODELOS LINEALES MIXTOS
Teniendo en cuenta todos los nidales de cada finca (n=72)

Variable respuesta: Diversidad de especies de polen por nidal (n2 especies/ n? cafias examinadas)
Cddigo del

Factor fijo AAIC Devianza R’m RZc p-valor
modelo
mRT-Nulo Ninguno 82,258 76,258 0 0,188 -

mRT1 Manejo 84,074 76,074 0,002 0,188 ,667
mRT2 Paisaje 80,597 70,597 0,127 0,22 ,058
mRT3 Co_olivar 82,607 74,607 0,045 0,242 ,198
mRT4 Co_ha_natural 83,988 75,988 0,005 0,204 ,603
mRT5 Co_forestal 84,087 76,087 0,003 0,203 ,678
mRT6 Co_ha_na_nf 83,517 75,517 0,024 0,234 ,389
mRT7 Manejo+Paisaje 82,481 70,481 0,127 0,22 ,122
mRT8 Manejo*Paisaje 82,1 66,1 0,171 0,274 ,071
mRT9 Co_ha_na_nf*Paisaje 77,24 61,24 0,235 0,235 ,010
mRT10 Co_ha_natural*Paisaje 83,71 67,71 0,139 0,255 ,128
mRT11 Co_ha_na_nf*Manejo 87,285 75,285 0,022 0,225 ,807
mRT12 Co_ha_natural*Manejo 87,54 75,54 0,016 0,213 ,868
mRT13 Co_olivar*Paisaje 82,162 66,162 0,168 0,295 ,072
mRT14 Co_forestal*Paisaje 81,615 65,615 0,165 0,297 ,058
mRT15 Co_olivar*Manejo 86,351 74,351 0,04 0,242 ,591
mRT16 Co_forestal*Manejo 87,644 75,644 0,012 0,214 ,893

Tras realizar el mismo procedimiento, pero solo teniendo en cuenta los nidales que se
encontraban en zona productiva del olivar (n = 24) se obtuvieron los resultados plasmados
en la Tabla 7. Comparandolos con el modelo nulo (AAIC.u0 = 30,72), en este caso hay dos
modelos que tienen un buen ajuste: MRP8 (AAIC = 28,77 y p-valor = 0,035) y mRP9 (AAIC =
25,53 y p-valor = 0,009). El factor fijjo del primero de ellos es la interaccion del tipo de
manejo agricola con la complejidad del paisaje de la finca y su entorno, y el segundo es la
cobertura de habitat natural no forestal con el paisaje, como en el andlisis anterior. Resulta
llamativo que al realizar el mismo analisis teniendo en cuenta distinto tamafio muestral, en el
gue solo se consideran los nidales de la zona productiva, surja como valido un segundo
modelo (Manejo*Paisaje), que, aunque sus valores como modelo explicativo sean peores se

debe tener en consideracion.
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Tabla 7: Resultado del ajuste de los Modelos Lineales Mixtos para la diversidad polinica observada entre las
cavidades de nidales para abejas solitarias analizadas, teniendo en cuenta solo los nidales situados en zonas
productivas del olivar (n=24). Los modelos son identificados con un cédigo y algunos factores fijos se presentan
abreviados: Co_olivar (cobertura de olivar), Co_ha_natural (cobertura de habitat natural), Co_forestal (cobertura de
hébitat natural forestal), Co_ha_na_nf (cobertura de héabitat natural no forestal), “+” (combinacion de dos variables),
“ (interaccion entre dos variables). AAIC representa el criterio de Akaike, R?m el coeficiente de determinacion
marginal y R?c el coeficiente de determinacién condicional. Los niveles de significacion son representados por P
>0,05; * P <0,05; ** P <0,01 y *** P <0,001.

AJUSTE DE MODELOS LINEALES MIXTOS
Teniendo en cuenta solo los nidales ubicados en la zona productiva del olivar (n=24)

Variable respuesta: Diversidad de especies de polen por nidal (n2 especies/ n? cafias examinadas)
Codigo del

Factor fijo AAIC Devianza RZm RZc p-valor
modelo
mRP-Nulo Ninguno 30,715 24,715 0 0,277 -

mRP1 Manejo 32,713 24,713  <0,00001 0,258 ,964
mRP2 Paisaje 31,474 21,474 0,144 0,373 ,197
mRP3 Co_olivar 32,335 24,335 0,013 0,284 ,537
mRP4 Co_ha_natural 32,654 24,654 0,01 0,356 ,805
mRP5 Co_forestal 32,512 24,512 0,023 0,38 ,652
mRP6 Co_ha na nf 31,475 23,475 0,083 0,402 ,265
mRP7 Manejo+Paisaje 33,472 21,472 0,14 0,354 ,355
mRP8 Manejo*Paisaje 28,773 12,773 0,311 0,564 ,035  *
mRP9 Co_ha_na_nf*Paisaje 25,531 9,53 0,437 0,437 ,009  **
mRP10 Co_ha_natural*Paisaje 35,066 19,066 0,169 0,6 ,341
mRP11 Co_ha_na_nf*Manejo 35,287 23,287 0,078 0,366 ,699
mRP12 Co_ha_natural*Manejo 33,943 21,942 73 0,321 ,428
mRP13 Co_olivar*Paisaje 35,763 19,763 0,104 0,528 ,421
mRP14 Co_forestal*Paisaje 30,911 14,91 0,216 0,468 ,080
mRP15 Co_olivar*Manejo 36,243 24,243 0,017 0,251 ,925
mRP16 Co_forestal*Manejo 33,783 21,783 0,077 0,333 ,402

La Tabla 8 muestra las estimaciones de los mejores modelos seleccionados en el paso
anterior desglosados y es la forma de conocer mas en profundidad cuales son los
componentes que influyen significativamente en la diversidad polinica. De todas las
variables independientes expuestas poseen significacion aquellas relacionadas con el
paisaje intermedio en relacién a la cobertura de habitat natural no forestal para los modelos
‘mRT9’ y ‘mRP9’, y la relacidon entre el paisaje intermedio en base al cambio de manejo para
el modelo ‘mRP8’. A través de las Figuras 2 y 3, derivadas de la tabla, se hace una

interpretacion visual de esos resultados de una forma més sencilla.
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Tabla 8: Resultado de las estimaciones para los mejores modelos seleccionados (Tablas 6 y 7). Los modelos son
identificados con un cdédigo y algunos factores fijos se presentan abreviados: Co_olivar (cobertura de olivar),
Co_ha_natural (cobertura de habitat natural), Co_forestal (cobertura de habitat natural forestal), Co_ha na_nf
(cobertura de habitat natural no forestal), “:” (interaccién entre dos variables). Los niveles de significacion son
representados por NS (no significativo) P >0,05; * P <0,05; ** P <0,01 y *** P <0,001.

Estimaciones de los mejores modelos

Cédigo del

modelo Término Estimate SE
mRT9 Intercepto=Co_ha_na_nf:Paisaje complejo 0,206 0,14 1,471 64 ,146
Co_ha_na_nf -0,028 0,053 -0,545 64 ,587
Paisaje Intermedio -0,607 0,179 -3,377 64 ,001
Paisaje simple -0,195 0,193 -1,01 64 ,316
Co_ha_na_nf:Paisaje Intermedio 0,205 0,089 2,282 64 ,020
Co_ha_na_nf:Paisaje Simple -0,099 0,09 -1,097 64 ,276
mRP8 Intercepto= Paisaje complejo:Manejo Extensivo 0,264 0,233 1,134 4,985 ,308
Paisaje Intermedio -0,76 0,329 -2,307 4,985 ,069
Paisaje simple -0,155 0,329 -0,47 4,985 ,658
Paisaje Intermedio: Manejo Intensivo 0,689 0,317 2,172 15 ,046
Paisaje simple: Manejo Intensivo -0,245 0,317 -0,772 15 ,452
Manejo Intensivo -0,141 0,224 -0,63 15 ,538
mRP9 Intercepto=Co_ha_na_nf:Paisaje complejo 0,237 0,211 1,121 18 ,277
Co_ha_na_nf -0,02 0,079 -0,251 18 ,805
Paisaje Intermedio -0,796 0,27 -2,95 18 ,008
Paisaje simple -0,03 0,291 -0,103 18 ,918
Co_ha_na_nf:Paisaje Intermedio 0,295 0,124 2,38 18 ,028
Co_ha_na_nf:Paisaje Simple -0,181 0,136 -1,326 18 ,201

La Figura 2, derivada de los resultados de la estimacion del modelo lineal ‘mRT9’, que resulta
casi idéntico al ‘mRP9’, representa la variacion en la diversidad polinica observada en
relacion a la variacién en la cobertura de habitat natural no forestal, para los distintos
contextos paisajisticos. Como se puede observar, la diversidad polinica se mantiene
practicamente igual pese al cambio en la proporcion de cobertura de habitat natural no
forestal en fincas con complejidad paisajistica alta. En fincas con paisaje simple, se aprecia
un decrecimiento en la diversidad polinica conforme aumenta la cobertura de habitat natural
no forestal, pero no es lo suficientemente significativa como para considerar destacable esa
tendencia, segun se detall6 en la Tabla 6. Si que resulta significativa la tendencia observada
para el paisaje intermedio, la cual consiste en que, a mayor cobertura de hébitat natural no

forestal, mayor es la diversidad de especies de polen observadas en los nidales-trampa.
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Figura 2: Medias predichas por el modelo lineal ‘mRT9’. Se representa la variacion en la proporcion de especies de
polen entre cavidades examinadas en relacion al nivel de cobertura de habitat natural no forestal para cada uno de
los contextos paisajisticos (complejo, intermedio y simple). Los niveles de significacién son representados por NS (no
significativo) P >0,05; * P <0,05; ** P <0,01 y *** P <0,001. El color verde representa los intervalos de confianza.
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A través del andlisis de la Figura 3, que representa visualmente los resultados de la Tabla 8

para el modelo lineal ‘mRP8’, se deduce que un cambio en el manejo agricola de intensivo a

extensivo supone una reduccion significativa en la diversidad polinica para fincas situadas

en un contexto paisajistico de complejidad intermedia. Para el resto de paisajes las

diferencias no son significativas.

Proporcion de especies de polen entre cavidades examinadas
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1 L

Intermedio Simple
|

1
Manejo = Extensivo

|
Manejo = Intensivo

ab

0.5

ab

I
Complejo

T
Intermedio

Simple

Categoria de complejidad paisajistica

Figura 3: Medias predichas por el
modelo lineal ‘mRP8’. Se representa
la proporcién de especies de polen
entre cavidades examinadas en cada
uno de los tipos de complejidad
paisajistica con distintos manejos
agricolas de las fincas. Los bigotes
representan  los intervalos de
confianza. Los niveles de significacion
son representados por P >0,05; * P
<0,05; ** P <0,01 y ** P <0,001. Los
valores con la misma letra no son
significativamente diferentes.
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de

Spearman (Tabla 9), el cual se realiz6 dos veces, una de ellas comparando la diversidad de

Finalmente se presentan los resultados correspondientes al anadlisis de correlacion

pélenes identificados con la diversidad de herbaceas que se observé en la cubierta del
entorno cercano a los nidales, y otra para comparar dicha diversidad polinica con la riqueza
de herbaceas estimada para toda la finca. Se concluyé que la correlacién es significativa
para la riqueza de pdlenes identificados frente a las herbaceas observadas cerca de los
nidales (p-valor = 0,014). No obstante, la correlacion no es significativa para la riqueza de
pblenes frente a la diversidad de herbaceas estimada en toda la finca (p-valor = 0,245)
(Figura 4).

Tabla 9: Resultado de Correlacion de Spearman que relaciona la riqueza de tipos polinicos acarreados por las abejas

solitarias a los nidales y la riqueza de herbaceas presentes en las fincas. Los niveles de significacion son
representados por NS (no significativo) P >0,05; * P <0,05; ** P <0,01 y *** P <0,001.

CORRELACION DE SPEARMAN

indice de correlacién
de Spearman

p-valor

Riqueza herbdceas obervada por estacién de muestreo Vs.

. . . 0,299
Riqueza de pdlenes observada por estacidon de muestreo

0,014  *

Riqueza herbaceas estimada por finca Vs.

0,245
Rigueza de pélenes observada por finca

0,245

La representacion gréafica (Figura 4) permite visualizar y comprender como se manifiestan
dichas correlaciones. En la Figura 4a se representa la tendencia para el caso del andlisis de
correlacion de Spearman por estacion de muestreo y la Figura 4b la representa a escala de
finca, recordando que el resultado de dicha correlacion no es significativo.
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Figura 4: Representacion grafica de la correlacion entre la riqueza de polenes observada y la riqueza de herbaceas
observada por estacion de muestreo (a) y estimada en toda la finca (b). R? representa el indice de correlacion de
Spearman.
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6. | DISCUSION DE RESULTADOS

Observando la tasa de colonizacion de los nidales de abejas solitarias ubicados en cada una
de las fincas (Tabla 2) se afirma el éxito de la técnica y el acierto en la eleccién de los
componentes utilizados para llevarla a cabo, pues, de media, se colonizaron por estos
polinizadores en torno al 45% de las cavidades que ofrecian. Una tasa de colonizacién tan
alta dio pie a desarrollar un estudio con una gran abundancia de muestras, lo cual

enriquecio la viabilidad de nuestros resultados.

En lo referente al analisis e identificacion de los diferentes tipos polinicos que se hallaban en
el interior de las cafias analizadas (Tabla 2 y 3) se hace mencion a los siguientes resultados:
En primer lugar, se identificaron 111 especies (tipos polinicos) distintas, lo cual supone una
variabilidad de especies vegetales muy grande, incluso superior a los identificados en otras
investigaciones de miembros de este mismo grupo de trabajo en experiencias pasadas (70
especies identificadas en 18 fincas de 9 localidades por Martinez-Nufiez et al. 2019b). El
motivo de esta diferencia puede ser un mejor desarrollo de las cubiertas herbaceas respecto
a otros afios, debido principalmente a las mayores precipitaciones al iniciar la primavera del
afio 2020 y a que, por motivos relacionados con el confinamiento a causa del COVID-19, los
agricultores tardaron méas en desbrozar. De media, se hallaron 35 especies distintas en cada
finca, lo cual resulta admirable conociendo la limitada capacidad de dispersion de las abejas
solitarias. La identificacion de los tipos polinicos resulté una tarea muy compleja y es por ello
gue en la mayoria de ocasiones no se llegé a la categoria taxonémica de especie, sino que
como maximos se llegé a género, familia o incluso en algunas ocasiones, se nombraron
como “Morfotipo” cuando no podia hacerse una caracterizacion mas detallada. No obstante,
debido a que en el estudio prima el valor de la diversidad, identificar los multiples granos de
polen como distintos es mas que suficiente.

De forma general, se observa que algunas especies vegetales destacan debido a que han
aparecido en muchas de las fincas o incluso en todas, pese a la variabilidad de factores que
las diferencian. Entre todas ellas destacan dos géneros que aparecieron en todas las fincas
y con una abundancia alta, pues practicamente estaban presentes en todas las cafias
examinadas y sus densidades en las preparaciones eran muy elevadas: Anchusa sp. y el
género Echium (Echium creticum y Echium plantagineum). Se podria, por tanto, catalogar
estas como especies clave en las redes de interaccién entre abejas solitarias y cobertura
vegetal, tal y como lo determiné Martinez-Nufiez et al. (2020b) para el género Echium en su
trabajo. Otras especies de interés que aparecieron en todas las fincas son Asteraceae spll
y Asteraceae spl3, que, pese a su enorme probabilidad de aparicion, no resultaron tan

abundantes como las mencionadas anteriormente. Por otro lado, merece la pena destacar
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también, que los tipos polinicos Cistus sp., Lamiaceae sp2, Morfotipo sp8 y Onobrychis sp.
aparecieron en nueve o diez de las fincas, lo cual significa que su presencia resulta muy

importante para las abejas solitarias que aprovechan sus recursos polinicos.

Mediante el andlisis de la Tabla 3, se aprecia, ademas, la gran abundancia de especies
vegetales anemdfilas (cuya polinizacion es llevada a cabo por el viento): Cupressaceae sp.,
Olea europaea, Pinus sp., Platanus x Hispanica, Populus sp. Poaceae sp2 o Quercus sp.
entre otras. Esto puede deberse a varios motivos: el primero de ellos es que, debido a la
gran cantidad de polen que las especies anemdfilas producen y liberan a la atmésfera, es
previsible que, al menos durante el tiempo de floracion de estas, todo quede inundado por
sus granos de polen. Por ejemplo, Olea europaea puede producir hasta 1.3 billones de
granos de polen por metro cuadrado de copa (Damialis et al., 2011). Es asi como pueden
caer sobre flores que posteriormente las abejas vayan a visitar o que directamente se
enganche a ellas durante el vuelo. Esta explicacion es muy probable debido a que en la
mayoria de ocasiones la presencia de estos tipos polinicos en las preparaciones era
practicamente anecdoética, a excepcion del polen de Olea europaea, que en unas pocas
caflas aparecio siendo el componente principal con el que las abejas habian creado sus
reservas alimenticias. Esto nos conduce al segundo motivo de la presencia de pélenes de
especies anemofilas, ya que existe la posibilidad de que las abejas lo hayan acarreado
conscientemente en vista de la gran cantidad de polen que producen y el escaso esfuerzo
en su recoleccién. Esto concuerda, pues Olea europaea es considerada una especie anfifila,
es decir, aunque predomine la polinizacién a través del viento, puede ser ocasionalmente

polinizada por insectos (Achmakh et al., 2015).

Respecto a las familias a las que pertenecen las especies vegetales identificadas (Tabla 4),
merece la pena destacar la gran variabilidad (las especies pertenecen a 29 familias
distintas) y la predominancia de 3 de ellas: Lamiaceae, Fabaceae y Asteraceae, con 11, 15y
22 especies identificadas de cada una de ellas respectivamente (Tabla 4). Estas familias son
de las mas numerosas a nivel global, pues Asteraceae y Fabaceae son las familias mas
diversas con 2244 y 1293 especies respectivamente, siendo Lamiaceae la séptima en el
ranking de diversidad con 347 especies (Magill et al., 2013). Por tanto, que la mayoria de
especies identificadas pertenezcan a estas familias es bastante probable. Con estos datos,
se caracterizan como las familias mas importantes para las abejas solitarias en este estudio

en cuanto a que son de las familias que mas diversidad proporcionan.
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En busca de la respuesta a si el manejo agricola y la complejidad del paisaje en la que
gquedan inmersas las fincas influyen en la diversidad de pélenes que las abejas acarrean a
los nidales para alimentar a sus crias, se obtuvo una serie de resultados reveladores, que,
en unas ocasiones apoyan nuestras ideas iniciales y en otras ocasiones, debido a la gran

complejidad de las redes de interaccién, pueden resultarnos contradictorias.

Se observa, por medio de los analisis Permanova y NMDS, que el manejo agricola no
parece tener influencia en la diversidad polinica examinada en las cafias, debido a que se
obtuvieron similitudes en la composiciéon polinica de las fincas con manejo intensivo y en
aguellas que desarrollan un manejo extensivo (Figura 1 y Tabla 5). En principio esto significa
gue la diversidad de pélenes que las abejas solitarias transportan a los nidales es indiferente
a si en el agrosistema de olivar se desarrollan practicas convencionales como la roturacién
del terreno para eliminar la cobertura vegetal o el uso de pesticidas y fertilizantes de
sintesis, 0 si se desarrollan practicas agricolas menos destructivas y ecolégicas. Esto no
parece concordar con la idea preestablecida del efecto negativo causado por la
intensificacién agricola sobre la biodiversidad, pues parece l6gico que, si se eliminan los
recursos que las abejas solitarias utilizan en su ciclo vital, asi como la cubierta herbacea o
lugares de anidacion, estas se veran afectadas. Esta expectativa tiene ademas un soporte
en los resultados de Tarifa et al. (2021) quienes mostraron que la intensificacion agricola
erosiona la diversidad taxondmica de hierbas, particularmente la de especies entomdfilas,
provocando cambios en la composiciéon de la comunidad basados principalmente en la
desaparicibn de especies poco comunes. Una posible explicacion a este resultado
inesperado es que las abejas solitarias tomen polen de las herbaceas dentro de un rango
mas o menos limitado en cuanto a variabilidad de especies debido a la existencia de
preferencias en la eleccién de recursos alimenticios, lo cual hace que la composicién se
homogeneice (Gresty et al., 2018). También puede que otros factores jueguen un papel
importante y no se manifiesten teniendo Unicamente una perspectiva local de la situacion,
ofreciendo por tanto resistencia a los efectos negativos del manejo intensivo. Asi, los
resultados de este estudio si serian més concordantes con lo desarrollado por Tarifa et al.
(2021), que predice que el contexto del paisaje, desarrollado mas adelante, puede mitigar el
impacto de la gestién agricola local. En cualquier caso, este resultado es en alguna medida
coherente también con los hallazgos de Martinez-Nufez et al. (2020b), quienes encontraron
gue las redes de abejas solitarias que anidan por encima del suelo y los polenes que
acarrean a sus nidos son estructuralmente bastante estables con respecto al manejo, de
forma que se mantienen las especies de abejas y plantas que representan el nucleo de la

red, independientemente de la intensificacion del manejo del suelo.
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Por otro lado, en el mismo andlisis se descubri6é que la diversidad polinica que acarrean las
abejas solitarias si varia en base al tipo de paisaje en el que las fincas se encuentran
inmersa (Figura 2 y Tabla 5). Mientras que la composicién polinica de paisajes simples e
intermedios resulta poco distinguible, la propia de fincas con paisaje complejo destaca por
su disimilitud. Una posible explicacion a este fendbmeno es que el paisaje complejo potencie
la presencia de especies que sean menos comunes en los otros contextos paisajisticos,
como encontraron Tarifa et al. (2021). En su estudio se observé que, en agrosistemas
permanentes como el olivar, la alta complejidad paisajistica permite la permanencia de
plantas que son taxonomica y funcionalmente menos comunes, y que, ademas, suelen

depender de insectos para su polinizacion y supervivencia.

En resumen, se aprecia que las diferencias en la composicién polinica observada para cada
finca vienen marcadas principalmente por el contexto paisajistico y no tanto por el manejo

que en ellas se desarrolla.

Los Modelos Lineales Mixtos realizados para analizar la variabilidad en la diversidad de tipos
polinicos entre manejo y paisaje, rindié también resultados de notable interés:

En primer lugar, se debe destacar que a la hora de realizar los analisis teniendo en cuenta
solo los nidales ubicados en la zona productiva, se manifest6 como significativo el modelo
de interaccion entre manejo y paisaje respecto al nulo (Tabla 7). Si por el contrario se tenian
en cuenta todos los nidales de cada finca (ubicados en zonas productivas e improductivas),
dicha variable dependiente no se consideraba significativamente influyente (Tabla 6). Esto
resulta l6gico pues, que en una determinada finca se desarrolle un tipo de manejo u otro,
repercutira de forma mas directa en aquellos nidales que se encuentren dentro de la matriz
agricola. Es decir, que las abejas solitarias cuyo rango de movimiento se ubica
principalmente en zonas de produccién se veran mas influenciadas por aspectos como la
existencia 0 no de cubierta herbacea, la aplicacién de pesticidas, etc. Por el contrario,
aquellas abejas cuyo rango de movimiento se ubique, por ejemplo, en zonas de habitat
seminatural, la influencia de las practicas agricolas sera mucho menor. También significa
gue la consideracion conjunta de habitats seminaturales y campo de olivar podrian estar
enmascarando las diferencias en diversidad de especies que, de hecho, se pueden estar
produciendo entre abejas que nidificaron en el campo de cultivo intensivo y extensivo. Leido
de otra forma, la presencia de remanentes de habitat natural estaria amortiguando en la
escala superior (paisaje) las diferencias en diversidad que el manejo produce (escala campo

de olivar).
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Siguiendo con esta linea de hipétesis, se traté de descubrir qué efectos tiene el manejo
agricola de las fincas en base al contexto paisajistico sobre la diversidad polinica que las
abejas solitarias acarrean a los nidales (Figura 3). Se revel6 que, cuando el contexto
paisajistico era simple o complejo, las finca con manejo intensivo y extensivo eran similares
en cuanto a diversidad polinica. No obstante, si la finca poseia un paisaje intermedio, la
variedad de tipos polinicos era significativamente diferente para manejo extensivo e
intensivo. Mas concretamente, se observdo una menor diversidad en fincas extensivas
respecto al otro tipo de manejo. Esto puede parecer contradictorio, pues se supone que el
manejo extensivo permite unas condiciones mas propicias para la cosecha de polen por
parte de las abejas. Una explicacion légica a este fendbmeno puede residir en cémo de
homogénea es la cubierta herbdcea de los olivares extensivos. Si una abeja anida en un
olivar extensivo con una buena cubierta herbacea, encontrara las condiciones propicias para
tomar todo el polen necesario de las flores que les ofrece dicha cubierta sin tener que
alejarse mucho del nidal. Sin embargo, si la cubierta no existe, como es el caso de los
olivares con manejo intensivo, se veran obligadas a desplazarse a otras zonas, como
habitats seminaturales, en busca del polen que necesitan. Por tanto, si la cubierta herbacea
es muy homogénea en cuanto al nimero de especies, pese a que las cantidades de polen
disponibles sean muy grandes, la diversidad que se observara sera mas pequefia que si las
abejas se desplazan a zonas improductivas fuera de la matriz del olivar, las cuales albergan

mayor variedad de especies vegetales.

Es por ello también, que la diversidad polinica no varia significativamente en olivares con
paisajes simples independientemente del tipo de manejo, ya que la diversidad de especies
vegetales fuera de la matriz del olivar es también escasa. Por tanto, en este caso, con
manejo extensivo existe una cubierta que brinda abundancia de recursos polinicos, pero
homogénea en cuanto especies, que si se elimina obliga a las abejas a buscar polen en
zonas improductivas escasas e igualmente poco heterogéneas.

En el caso de las fincas embebidas en un paisaje complejo, la diversidad polinica observada
tampoco varia, debido a que el efecto de desbordamiento que ofrece un paisaje con esas
caracteristicas, podria hacer que la cubierta herbacea contenga una mayor diversidad de

especies vegetales.

Esta reflexion apoya la “hipotesis del paisaje intermedio” desarrollada por Tscharntke T. et
al. (2012), ya que los cambios a nivel local, como, por ejemplo, la inclusiéon de una cubierta
herbacea mas diversa, se verian reforzados en paisajes intermedios, siendo las

consecuencias del cambio en paisajes simples y complejos mucho menos notables. Resalta
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también que el contexto paisajistico en que se desarrollan las explotaciones agricolas es
fundamental para la diversidad de pdlenes que acarrean las abejas y tiene potencial para

cancelar los efectos de manejo.

El otro aspecto sefialado como significativo por el procedimiento estadistico de andlisis
mediante Modelos Lineales Mixtos es la variacion de la diversidad de pélenes acarreados
por las abejas, teniendo en cuenta el grado de cobertura de habitat natural no forestal en los
distintos tipos de contextos paisajisticos (Figura 2). Se observé que, en fincas cuyo paisaje
es complejo o simple, la diversidad polinica se mantiene practicamente igual
indiferentemente de la proporcién de cobertura de habitat natural no forestal que haya. No
obstante, en olivares con paisaje intermedio, la diversidad polinica aumenta
significativamente conforme aumenta la proporcién de habitats naturales no forestales. Esto
quiere decir que, al existir una mayor extension de parches de habitat natural no forestal
(linderos y méargenes de camino sin modificar, zonas improductivas naturales, pastizales,
etc.), la diversidad de plantas que las abejas visitan y consecuentemente la variedad de
pélenes que introducen en las cafias es mayor si el paisaje en el que se ubica la finca tiene
una complejidad intermedia. De nuevo, estos resultados apoyan la “hipétesis del paisaje

intermedio” ya que los mejores resultados se obtienen en este tipo de paisajes.

Como ya sefialé6 Goulson et al. (2015), la siembra con especies florales en zonas de no
plantacion o la reforestacion de zonas improductivas del olivar como margenes de caminos
o linderos, ademas de retener parches de habitats seminaturales entre o cerca de las tierras
agricolas podria proporcionar claros beneficios a la diversidad y abundancia polinica y de
abejas solitarias, pues se pondria a su disposicion una mayor cantidad de recursos florales y

de anidacion.

Respecto a la dltima de nuestras hipotesis que trataba de averiguar si existe una relacion
directa entre la diversidad de pdlenes acarreados por las abejas solitarias a los nidales y la
diversidad polinica de las herbaceas presentes en la cobertura vegetal, se observé lo
siguiente (Tabla 9): si el andlisis es llevado a cabo teniendo en cuenta la riqgueza de
herbaceas por estacion de muestreo, la correlacion es significante, pero si se tiene en
cuanta la estimacion de la cubierta herbacea para toda la finca la correlaciéon no lo es. En
principio esto supondria que la diversidad de especies disponibles en el vecindario influye
mas en la diversidad polinica que acarrean las abejas (a mas diversidad de flores disponible
en el vecindario mas diversos son los pdélenes que acarrean) que la diversidad a escala de
finca. Esta conclusion resulta coherente pues indica, conociendo la capacidad limitada en el

vuelo de las abejas solitarias (Gill et al., 2016; Gathmann y Tscharntke, 2002), que estas
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recogen el polen de plantas presentes en un entorno cercano a los nidales en los que lo
almacenaran. No obstante, hay que notar que este diferente resultado puede estar
comprometido por el diferente tamafio de muestra, muy superior para el andlisis por nidal
(basado en cobertura y diversidad en el vecindario cercana al nidal, n= 72) que a escala de
finca (n =12). En cualquier caso, de este resultado y de otros desarrollados anteriormente,
se deduce la importancia y utilidad de la cubierta herbacea en el olivar para las abejas
solitarias que alli anidan, ademas de otras funciones que tiene esta, como el fomento y

proteccion de la integridad de las caracteristicas fisicas del suelo.

Haciendo autocritica con el objetivo de seguir avanzando en este campo de investigacion,
se debe mencionar que este estudio podria ser mejorado para llegar a conclusiones mas
firmes, por ejemplo, aumentando el tamafio muestral en cuanto al nimero de fincas. En este
caso, de las 12 fincas, 6 tenian manejo extensivo y las otras 6 intensivo, mientras que por
otro lado esas 12 fincas quedaban clasificadas en 3 grupos de 4 fincas correspondientes a
las 3 categorias paisajisticas. Permanece por ver, por tanto, la consistencia de estos
resultados cuando el tamafio muestral fuese més elevado, dejando esta propuesta para
futuras investigaciones. En este sentido hay que aclarar que este trabajo se ha realizado
s6lo sobre una submuestra de los olivares de los que el proyecto OLIVARES VIVOS esta

registrando informacién sobre las interacciones polen-abejas solitarias.
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7. | CONCLUSIONES

El uso de la tierra con fines agricolas no significa simplemente la destruccion del habitat,
pues a través del manejo agricola, teniendo en cuenta el contexto paisajistico, se puede
mejorar la biodiversidad y las funciones de los ecosistemas. Concretamente, estos factores
influyen directamente sobre la comunidad vegetal de los olivares y consecuentemente sobre
los polinizadores, como las abejas solitarias, que alli se encuentran.

Se ha demostrado, a través del andlisis de la diversidad de tipos polinicos que las abejas

solitarias usan para crear reservorios alimenticios para sus larvas en nidales artificiales, que:

) El manejo agricola, extensivo o intensivo, no parece afectar a dicha diversidad
polinica, pero si lo hace el contexto paisajistico, siendo en los paisajes complejos
donde existen mas diferencias en la composicion de tipos polinicos.

) Una mayor proporcion de cobertura de habitat natural no forestal incrementa la
variedad polinica observada en paisajes intermedios, siendo no significativa la
variacion de esta en paisajes simples y complejos.

) En paisajes intermedios, fincas con manejo extensivo poseen menor diversidad de
polen que fincas con manejo intensivo, posiblemente debido a que las abejas
solitarias encuentran en las cubiertas herbaceas de los olivares extensivos, una
fuente suficiente de polen que hace que no se vean obligadas a salir de la matriz del
olivar, desprotegiendo sus nidos, en busca de polen de una mayor diversidad de
especies como en el caso de los olivares intensivos.

IV) Existe una correlacion positiva entre la diversidad polinica que cosechan las abejas
solitarias y la riqueza de herbaceas observada en el entorno cercano a los nidales,
no siendo significativa para la riqueza de herbaceas estimadas en la finca. Esto

apoya que las abejas solitarias tienden a buscar el polen cerca de los nidales.

Conociendo que la mayoria de olivares de Andalucia se encuentran en paisajes sencillos y
gque manejan el suelo de forma intensiva, aspectos tan importantes como la diversidad de la
comunidad vegetal y los polinizadores asociados a ella podrian verse afectados. Su
proteccion es fundamental para la conservacion de los numerosos servicios que brindan a
los ecosistemas y de los cuales se beneficia la actividad humana. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio y otros de similares caracteristicas, estrategias que
potencien el incremento de la complejidad paisajistica, por ejemplo, mediante el fomento de
espacios de habitat seminatural, ademéas de desarrollar practicas agricolas extensivas que
permitan la existencia de cubierta herbdcea, podrian ser clave para la proteccion de la

diversidad biolégica y de los servicios con que nos provee.
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9. | ANEXOS

ANEXO 1.

Tipos polinicos presentes en las preparaciones.

Fotografias propias tomadas durante el proceso de identificacién.

Tipo de tincién: fucsina bésica.

Descripcion: Debido a la naturaleza tridimensional de los granos de polen, para una mejor
identificacion, en algunos casos, se analizaron y fotografiaron desde distintos angulos y
con distintos enfoques a través de ligeros movimientos del tornillo micrométrico. Lo
primero permite visualizar los dos planos basicos de los granos de polen (plano polar y
ecuatorial) y lo segundo ayuda a identificar las sutiles caracteristicas de la

ornamentacion de las cubiertas polinicas, nimero y tipo de aberturas.

Nota importante: las imagenes sirven para dar una idea morfolégica de los granos de

polen de las distintas especies, no de sus tamafios debido a que no se encuentran

escaladas.
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Retama sphaerocarpa

Teucrium pseudochamaepitys
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\~

~ Tamarix sp

I
U
Lamiaceae spS_w

Lamiaceae spl Lamiaceae sp2

Lamiaceae sp4

‘/7

Salvia sp1

Fabaceae sp5
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Fabaceae spl

Fabaceae sp3

Fabaceae sp4 _

Ononis pubescens Torilis arvensis

Scorpiurus muricatus
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Apiaceae sp . Brassicaceae spl

! Co;_’tvolvulus_syp

Brassicaceae sp2 r ok Erodium malacoides

Epilobium sp

Cistus albidus ?
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Cisfus ladanifer

-

Onobrychis sp|.
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Urticaceae sp

-

Morfotipo 2

Morfotipo 5

Morfotipo 4 ‘Morfotipo 6

fipo 8 Morfotipo 13

Morfotipo 10

Morfotipo 12 Morfotipo 14

56



UNIVERSIDAD DE JAEN — Centro de Estudios de Postgrado
Master en Analisis, Conservacion y Restauracion de Componentes Fisicos y Bioticos de los Habitats
Trabajo Fin de Master

Populus sp
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