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RESUMEN

En términos generales, los bosques ofrecen una mejor calidad de habitat para la fauna
silvestre que las plantaciones. Por otra parte, estudios realizados sobre insectos sugieren
que bosques y plantaciones proveen un hdbitat adecuado para muchas especies. Uno de
los grupos de insectos comunes de observar en formaciones arborescentes son las abejas.
En este escenario, es probable esperar una mayor abundancia de abejas en bosques
naturales que en plantaciones. Adicionalmente, las abejas buscan su alimento muy cerca de
donde nidifican y su actividad de forrajeo depende de la abundancia y dispersién de las
plantas desde donde obtienen alimento. Considerando que el tamafo corporal de las abejas
ha sido utilizado como un estimador de distancias de vuelos de forrajeo, es posible esperar
diferencias en los tamafos corporales entre poblaciones que nidifican y forrajean en
ambientes contrastantes, en cuanto a la oferta de recurso. La Pampa del Tamarugal de Chile
se presenta como un escenario propicio para estudiar la variacién en la abundancia y en el
tamafio corporal de una especie de abeja, Centris tamarugalis, en dos formaciones
arborescentes ecolégicamente contrastantes, las cuales estan separadas por cerca de 35
kilbmetros de desierto: un remanente de un bosque natural de tamarugos, con baja
densidad arbérea y alta dispersién de arboles (sector Llamara), y una plantacién de
tamarugos, cuya densidad de arboles es mayor y la distancia entre ellos es menor (sector
Pintados-Bellavista), en comparacion con el remanente natural. En este estudio se comparé
la abundancia de C. tamarugalis, y sus tamanos corporales, entre ambas formaciones
arborescentes. Adicionalmente, se evalud la incidencia de las variables meteorolégicas y del
estado de los tamarugos, sobre la abundancia de C. tamarugalis en ambos sectores. Los
principales resultados muestran que no existe diferencia en la abundancia de C. tamarugalis
entre ambos sectores. Esto puede ser debido principalmente a una combinacidn de efectos
vinculados con la oferta de recursos y la disponibilidad de sitios de nidificacién. Ademas, las
abejas del sector de Llamara son significativamente mas grandes que las abejas de Pintados-
Bellavista. Esto se puede explicar por la alta fragmentacion y una mayor diversidad floral en
el sector de Llamara. La humedad relativa fue la Unica variable meteorolégica que presentd
un efecto significativo sobre la abundancia, lo que puede explicarse principalmente por las
caracteristicas del ambiente. Por uUltimo, se detectd un efecto positivo del porcentaje de
copa verde de los tamarugos sobre la abundancia de las abejas, pero no ocurrié lo mismo
con el vigor del arbol. Es probable que la copa verde este ocultando el efecto del vigor,
debido a que ambas variables presentan una asociacion en cuanto a la floracién.



I INTRODUCCION

1. Efectos de las plantaciones forestales sobre la biodiversidad

La fragmentacion de los bosques y el deterioro del habitat producto de la expansién
humana y su accién como agente modificador del paisaje mediante la intensificacion de la
agriculturay silvicultura, son las principales causas de pérdida de la biodiversidad (Simonetti
et al. 2012, Bonilla-Bedoya et al. 2014). Respecto de la silvicultura, se ha planteado que el
constante incremento de las plantaciones forestales debido a la demanda por los productos
derivados de la madera aumenta la amenaza hacia los sistemas naturales (Brockerhoff et
al. 2008, Paquette & Mesier 2010, Meynard et al. 2014). Sin embargo, existe un importante
debate en cuanto al efecto de las plantaciones forestales sobre la biodiversidad
(Brockerhoff et al. 2008, Gémez-Aparicio 2009). Por una parte, persiste la idea de que las
plantaciones son “desiertos verdes”, presentando un ambiente muy empobrecido en
comparacion a los ecosistemas originales (Carrere 2004, Bremer & Farley 2010, Simonetti
et al. 2012). Por otra parte, de manera creciente numerosos estudios demuestran que las
plantaciones pueden tener un rol importante en la conservacién de la biodiversidad
(Estades & Temple 1999, Lindenmayer et al. 2003, Brockerhoff et al. 2008, Paquette &
Messier 2010, Meynard et al. 2014). Al respecto, se ha planteado que la biodiversidad se ve
aumentada en plantaciones de especies nativas, plantaciones mixtas de especies nativas y
exdticas y plantaciones de especies de hojas en comparacion con plantaciones de coniferas
(Brockerhoff et al. 2008, Bremer & Farley 2010). Ademas, influye el tipo vegetacion del
ambiente que estas plantaciones reemplazan; si son ambientes empobrecidos como areas
agricolas con escasa vegetacion nativa, la biodiversidad serd mayor en las plantaciones que
rodean a estos ambientes (Felton et al. 2010). Asi, existen evidencias que indican que las
plantaciones si presentan un ambiente adecuado para ciertas especies, e incluso, pueden
originar ecosistemas nuevos que no han sido registrados previamente (Hobbs et al. 2006,
Lindenmayer 2012). Estos nuevos ecosistemas son importantes porque pueden
proporcionar habitats para especies que se encuentran en declinacién (Lindenmayer 2012),
en forma complementaria a la conservacién en areas protegidas (Simonetti et al. 2012). Al
respecto, se ha planteado que la abundancia de diversas especies pertenecientes a
vertebrados e invertebrados puede ser mayor al interior de las plantaciones en
comparacion con los bosques forestales, incluyendo especies de insectos, pero
dependiendo de las especies estudiadas los resultados varian (Bustamante-Sanchez et al.
2004, Pawson et al. 2010).



2. Fauna en plantaciones forestales

En general, los bosques naturales ofrecen una mejor calidad de habitat para la fauna
silvestre que las plantaciones (Lindenmayer et al. 2003). Sin embargo, esta diferencia se
debe principalmente a la intensidad de manejo y al grado del cual la plantacién se desvia
de la composicién y estructura del bosque original en la misma drea en donde se ubica la
plantacion (Borckerhoff et al. 2008). Por ejemplo, plantaciones exdticas industriales con
fines de extraccion rapida de la madera, presentan una gran intensidad en el manejo y un
menor valor para la conservacién en comparacién con areas de bosques naturales o semi-
naturales dedicados a la extraccién de madera pero con una baja intensidad y diferentes
método de cosecha (Simonetti et al. 2012). La riqueza y composicién de especies animales,
asi como su grado de especializacidn tréfica, varia en las plantaciones en comparacién con
bosques naturales. Por ejemplo, en plantaciones de pino, se ha encontrado que la riqueza
de micromamiferos es menor en comparacién con bosques nativos (Mufioz & Muruta 1989,
Saavedra & Simonetti 2005). Por otra parte, la abundancia de micromamiferos al interior
de las plantaciones es mayor en comparacién con el bosque nativo, aunque no todas las
especies responden de la misma forma (Saavedra & Simonetti 2005). Sin embargo, existe
aun poca informacién sobre los cambios en la biodiversidad dentro de sistemas de
plantaciones de especies nativas y sus efectos sobre la fauna de vertebrados e
invertebrados (Fuller et al. 2008, Pawson et al. 2008, Ogai & Kenta 2016).

Estudios realizados sobre insectos en plantaciones forestales sugieren que este tipo
de ambientes proveen un habitat adecuado para muchas especies, incluso para especies
poco comunes y con problemas de conservacién (e.g. Pawson et al. 2008, Estades et al.
2012). Existen estudios que indican que ciertas especies son mds abundantes en las
plantaciones con respecto a los bosques nativos, pero esto puede variar segun el grupo al
gue pertenecen, al igual que la riqueza de especies (Bustamante-Sanchez et al. 2004,
Pawson et al. 2010). Sin embargo, gran parte de los estudios se han llevado a cabo solo en
plantaciones de especies exéticas de los generos Pinus y Eucalyptus (Lindenmayer et al.
2003, Brockerhoff et al. 2008, Fuller et al. 2008, Pawson et al. 2008; 2010, Estades et al.
2012). Debido a la escasez de informacion, es necesario investigar qué sucede en sistemas
de plantaciones con especies nativas, en particular los efectos del manejo forestal y la
presencia de sotobosque al interior de las plantaciones.



3. Tamafo corporal y actividad de forrajeo en abejas

En algunas especies solitarias se ha observado que la duraciéon promedio de la
conducta de forrajeo en las flores aumenta si la distancia al recurso es mayor a 100 m, lo
cual no implica una mayor cantidad de polen colectado, pero si una mayor frecuencia o
extension del tiempo de busqueda de néctar para suplir el mayor gasto energético
(Zurbuchen et al. 2010a). Por otra parte, se ha planteado que la duracién de los vuelos de
forrajeo aumenta conforme disminuye la abundancia de las plantas de las que las abejas
obtienen alimento (Gathmann & Tscharntke 2002, Ohashi & Yahara 2002), asi como
también la distancia de los vuelos de forrajeo aumenta cuando las plantas se encuentran
dispersas y en baja densidad, en comparacidn con ambientes con una mayor densidad de
plantas (Zurbuchen et al. 2010a). La distancia de forrajeo entre las zonas de nidificacién y la
fuente de alimento es crucial para preservar las poblaciones de especies que se encuentran
con problemas de conservacion. Al respecto, estudios sobre la distancia de forrajeo de
abejas (i.e. distancia entre los nidos y la fuente de recursos) sugieren que las especies de
pequefio tamano presentan una distancia maxima de forrajeo de 100 a 200 m, mientras
gue las abejas de gran tamaifio pueden llegar hasta los 1.100 m (Zurbuchen et al. 2010b).
Complementariamente, se ha informado que abejas mas pequefias tienen una capacidad
de vuelo limitada en comparacion con las abejas mas grandes (Greenleaf et al. 2007). En
abejas solitarias, la mdxima distancia de forrajeo informada es de 6.040 m para la especie
Xylocopa flavorufa (Pasquet et al. 2008). Sin embargo, se ha descrito que dentro de una
poblacién, la capacidad de realizar vuelos largos puede variar a nivel individual (Keil et al.
2001). En tal sentido, la proporcion de individuos que alcanzan con éxito los recursos que
se ubican a largas distancias de las zonas de nidificacidn es relativamente bajo, mientras
que los individuos que alcanzan los recursos ubicados a distancias cortas es alto (Keil et al.
2001, Zurbuchen et al. 2010b). Este antecedente permite sugerir que las abejas nativas
forrajean muy cerca de donde nidifican (Zurbuchen et al. 2010b), lo cual ha sido demostrado
también en otros estudios de abejas solitarias (Revision en Wcislo & Cane 1996).

El tamafio corporal ha sido considerado como una adaptacion a la actividad de
forrajeo (Roubik & Ackerman 1987) y ha sido utilizado como un estimador de distancias de
vuelos de forrajeo, ya que las distancias de forrajeo disminuyen significativamente con el
tamafio corporal (Gathmann & Tscharntke 2002, Greenleaf et al. 2007, Ricketts et al. 2008).
Considerando que la evidencia descrita previamente indica que las abejas buscan su
alimento muy cerca de donde nidifican y que la actividad de forrajeo depende de la
abundancia y dispersién de las plantas desde donde obtienen alimento, es posible esperar
diferencias en los tamafos corporales entre poblaciones que nidifican y forrajean en
ambientes contrastantes en cuanto a la oferta de recurso. Al respecto, en Centris pallida se
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estudiaron dos poblaciones que nidifican en sectores separados por 90 km
aproximadamente, en Arizona (USA). Se observaron diferencias significativas en los
tamanfios corporales entre las hembras de ambas poblaciones (Alcock 1979). Aunque Alcock
et al. (1979) no proponen una explicacion para esta diferencia, es altamente probable que
las poblaciones de abejas que estdn separadas visiten especies vegetales distintas, que
producen polen con diferente contenido de proteinas. Estas moléculas son relevantes para
el crecimiento y sobrevivencia de las larvas, y un mayor consumo por parte de éstas tiene
por consecuencia adultos de mayor talla corporal (Roulston et al. 2000, Roulston & Cane
2002, Weiner et al. 2010). Adicionalmente, en el abejorro Bombus dahlbomii se encontré
que el tamafo corporal y el largo alar de los individuos que forrajeaban en plantas dispersas
de un paisaje fragmentado del bosque Maulino (Chile), fue mayor que en aquellos
individuos que se encontraban en el bosque continuo donde las plantas estdn mas cercas
unas de otras (Murua et al. 2011). Se propuso como explicacion para tales diferencias que
los abejorros en los ambientes fragmentados necesitarian volar largas distancias para
adquirir recursos alimenticios, en comparacion con aquellos que habitan el bosque
continuo (Murua et al. 2011).

4. Variables abiéticas, visitas florales y abundancia de abejas

Las condiciones climaticas influyen en las comunidades o poblaciones de abejas de
diferentes maneras (Polatto et al. 2014, Forrest 2016, Rafferty 2017). Cambios en los
patrones del clima pueden generar cambios en los recursos florales, desequilibrios en los
ciclos fenoldgicos de las plantas y sus polinizadores y cambios en los patrones de forrajeo
de las abejas (Bartomeus 2011, Straka et al. 2014, Phillips et al. 2018, Kammerer et al. 2021).
Por ejemplo, en praderas montafosas se ha documentado que cambios en el clima pueden
alterar la abundancia y el tiempo de floracién, lo que se asocia positivamente con la
abundancia interanual de abejas (Aldridge et al. 2011, Ogilvie et al. 2017). Los principales
factores abidticos que afectan la actividad de vuelo de las abejas y las visitas florales son la
temperatura, intensidad de luz o radiacién, humedad relativa y velocidad del viento (Wang
et al. 2009, Polatto et al. 2014, Ruiz 2014).

La temperatura ambiental es una de principales variables abidticas que restringe la
actividad de vuelo, en cuanto a los horarios en que se realizan y/o la duracién de los mismos.
Por ejemplo, se ha reportado en algunas especies que el rango de temperatura ambiental
en que las abejas efectian vuelos de forrajeo varia desde los 5°C a sobre los 40°C, pero la
actividad maxima de vuelo no ocurre a las mismas temperaturas en todas las especies
(Harrison & Fewell 2002, Rader et al. 2013.). Dicha variacién puede ser explicada dada la
existencia de especies que por capacidad metabdlica y/o regulacién térmica, estan mas o
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menos restringidas por la temperatura ambiental (Heinrich & Heinrich 1983, Unwin &
Corbet 1984, Roberts & Harrison 1999, Harrison & Fewell 2002). Considerando que las
abejas necesitan una temperatura tordcica minima para volar y evitar el
sobrecalentamiento durante el vuelo, la actividad de forrajeo esta determinada por
restricciones térmicas (Willmer 1983). A su vez, las capacidades termo-regulatorias de las
abejas pueden estar asociadas con el tamafio del cuerpo (Stone & Willmer 1989, Bishop &
Armbruster 1999).

Por otra parte, la actividad de abejas o insectos de otros grupos taxonémicos puede
verse afectada negativamente cuando estan expuestos a muy altas temperaturas que les
pueden provocar un estrés térmico u ocasionar la muerte por deshidratacién (Bishop &
Ambruster 2009, Polatto et al. 2014, Sunday et al. 2014). Afios calurosos pueden afectar
negativamente la abundancia de abejas al afio siguiente (Kammerer et al. 2021), por lo que
temperaturas superiores podrian llevar a un cese del vuelo o a la busqueda de microclimas
con menor temperatura. Adicionalmente, se ha demostrado que cuando las temperaturas
son muy altas, la actividad de forrajeo disminuye en el abejorro Bombus terrestris (Kwon &
Saeed 2003). Estos cambios en la conducta producido por las altas temperaturas reducirian
las cantidades de polen y néctar colectado por las abejas hembras para alimentar a sus
larvas, lo cual deriva en una baja productividad (Kammerer et al. 2021).

Adicionalmente, se ha planteado que los efectos de la temperatura sobre la
abundancia de las abejas varia entre las especies, lo que podria indicar que ciertos grupos
de abejas son mas propensas a modificar su fenologia con cambios en la temperatura
(Kammerer et al. 2021). Por ejemplo, se ha planteado para algunas especies que la
temperatura durante la primavera parece no afectar la abundancia de abejas pero si la
riqueza de especies (Kammerer et al. 2021). Un estudio realizado en dos localidades de Chile
central (Regién de Valparaiso), mostré una correlacion negativa estadisticamente
significativa entre la riqueza especifica de un conjunto de abejas nativas visitantes de Loasa
tricolor y la humedad relativa del ambiente, pero no se encontré correlacién con la
temperatura (Gonzalez-Césped et al. 2019).

Respecto de la humedad relativa, esta variable puede tener efectos sobre la
actividad de forrajeo de las abejas (Polatto et al. 2014). Se ha reportado una relacion
negativa entre la frecuencia de visitas florales de distintas especies de abejas y la humedad
relativa (Wang et al. 2009). Alves et al. (2015) observaron que con valores de humedad
relativa superiores al 81% la actividad de forrajeo de abejas meliferas se interrumpié por
completo. Sin embargo, también se ha informado una ausencia de efecto significativo de la
humedad ambiental sobre la frecuencia de visitas florales (Gonzalez et al. 2006). En relacion
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con la intensidad luminica, se ha reportado una correlacidn positiva y estadisticamente
significativa con la frecuencia de visitas florales de distintas especies de abejas (Wang et al.
2009).

En cuanto a la cobertura forestal y su relacién con la riqueza y abundancia de abejas,
algunos estudios han descrito que una elevada cobertura forestal, o bosques mas densos
con una copa amplia, tendran un efecto desfavorable para la persistencia de abejas (Hanula
et al. 2015, Eckerter et al. 2021). No obstante, estos efectos han sido descritos para bosques
de coniferas, los cuales con el aumento de la edad tienden a ser menos favorables para el
desarrollo del sotobosque y por lo tanto de las especies que sirven de alimento para las
abejas (Eckerter et al. 2021). Por otra parte, una mayor copa verde y vigor de los arboles,
indicaria un mejor estado sanitario y fisiolégico de los arboles, lo que tendria un efecto
positivo sobre la cantidad de flores y la prolongacidn de la floracion y por lo tanto una mayor
abundancia de polinizadores (Neumdiller et al. 2021).

5. Centris tamarugalis y su relacion con el bosque de tamarugos.

El bosque de tamarugos es uno de los ecosistemas boscosos mas conspicuos en el
norte grande de Chile. Corresponde a un bosque tropical espinoso, abierto y dominado en
el dosel superior por tamarugo, de hasta 20 m de altura, algarrobo y algarrobo blanco,
dependiente exclusivamente de los niveles de agua fredtica (Luebert & Pliscoff 2006).
Originalmente, este bosque cubria gran parte de la Pampa del Tamarugal (192 30" 222 15°S,
Regidn de Tarapaca, Chile). Sin embargo, durante la segunda mitad del siglo XIX y principios
de XX, la intensa actividad salitrera desarrollada en la regién conllevé a su inminente decline
debido principalmente a su intensa explotacién como fuente de energia o de materiales de
construccion. Actualmente, en Chile los ultimos bosques originales (2.400 ha) vy
plantaciones (18.113 ha) de tamarugo se encuentran protegidos dentro de la Reserva
Nacional Pampa del Tamarugal (102.264 ha) donde ademds se encuentra 1.950 ha de
algarrobo chileno y 420 ha de plantaciones mixtas. Se pueden definir dos sectores
principales: el sector de Pintados — Bellavista, el cual es una plantacién de tamarugo y
algarrobo blanco principalmente, y el sector de Llamara que es un remanente natural del
bosque original de tamarugo, el cual presenta un baja densidad de arboles en comparacién
con el sector de Pintados — Bellavista (Carevic et al. 2012). También existe una poblacion al
sur de Toconao en la Regién de Antofagasta, la cual presenta caracteristicas fenoldgicas
distintas a la poblacion de la Pampa del Tamarugal (Chiappa et al. 1997). El tamarugo es una
especie que depende exclusivamente de los insectos para su polinizacién y se ha propuesto
que ésta podria ser realizada por unas 10 especies de insectos de distintos érdenes (Chiappa
et al. 1997).
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La abeja solitaria Centris mixta tamarugalis (Toro & Chiappa 1989), mas
recientemente reconocida como C. tamarugalis (Moure & Melo 2022), es una especie
nativa que se distribuye en las regiones de Tarapaca y Antofagasta. Es abundante en Ia
Pampa del Tamarugal y se ha descrito una asociacion floral con el tamarugo (P.
tamarugalis), algarrobo blanco (P. alba) y la especie Caesalpinia aphylla (Vivallo et al. 2003),
siendo un efectivo polinizador del género Prosopis (Chiappa et al. 1997). A pesar de su
abundancia local, C. tamarugalis se encuentra clasificada en categoria Vulnerable segln la
Resolucién de Clasificacion de Especies en Chile (MMA 2018). Nidifica en agregados, en
zonas desérticas abiertas y arenosas, en terrenos levemente compactados y de baja
humedad (Toro et al. 1991) y también en suelo entre los drboles (Chiappa & Toro 1994).
Cada nido consiste en un tunel oblicuo con un solo orificio de entrada, y un pequefio
monticulo lateral de arena formado por la excavacidn de las hembras, nido que permanece
abierto durante el abastecimiento de las celdillas y es cerrado por las hembras cuando
termina el proceso de abastecimiento (Chiappa & Toro 1994). Al final del tunel suele
encontrarse las celdillas que pueden variar entre 4 y 8 unidades (Chiappa & Toro 1994). Al
parecer, esta especie reutilizaria los sitios de nidificacién, conducta que podria deberse a la
limitada disponibilidad de fuentes de alimentacién, poca disponibilidad de sustrato dptimo
y la alta cantidad de parasitos que se puede encontrar en la Pampa del Tamarugal (Chiappa
& Toro 1994).

El cicld bioldgico de la especie es anual; los adultos estan presentes entre los meses
de septiembre y noviembre, siendo los meses de septiembre y octubre donde se
encuentran las mayores abundancias (Toro et al. 1991, Chiappa & Toro 1994). Estos meses
coinciden con la floracidn principal de las especies arbdreas y arbustivas que se encuentran
en la Pampa del Tamarugal. Las hembras adultas emergen a principios de septiembre
aprovechando la floracién de los tamarugos, durante los meses de septiembre —noviembre
se dedican a construir los nidos y a colectar néctar y polen para alimentar a las larvas. No
existe evidencia de que los adultos pasen por un estado diapausico. Sin embargo, Chiappa
& Toro (1994) proponen que la diapausa ocurre en estado larval completamente
desarrollado a la espera de los recursos que ofrecen los tamarugos durante la primavera.
Esto debido principalmente a que la dormancia en estado de huevo o larva no desarrollada
se hace imposible debido a la facil fermentacién de la mezcla de néctar y polen. Por otra
parte, la diapausa en estado de pupa o adulto tampoco parece ser ventajoso por razones
energéticas (Chiappa & Toro 1994).
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo con los antecedentes expuestos previamente, en las plantaciones
forestales existe menor abundancia de insectos que en bosques naturales. Junto con esto,
en los bosques con mayor densidad de vegetacion y sotobosque existe mayor abundancia
de insectos en comparacion con los bosques con una menor densidad. La Reserva Nacional
Pampa del Tamarugal, mantiene una de las ultimas formaciones arborescentes de Prosopis
tamarugo en el norte de Chile, esta se divide en dos sectores principales de los cuales uno
corresponde principalmente a plantaciones de P. tamarugo, mientras que el otro sector es
un remanente natural de P. tamarugo. La plantacién fue desarrollada durante la década de
1960 y fue abandonada posteriormente durante los afios 70, y ha sido utilizada de forma
parcial y a baja escala con fines ganaderos y madereros (carbodn), en base a planes de
manejo forestal. La densidad de drboles en la plantacién es mayor en comparacion con el
remanente natural, ademads el tipo de sustrato es diferente, lo que permite un desarrollo
de vegetacion acompafante distinta en ambos sectores. En este sistema, el principal
polinizador del tamarugo es la abeja Centris tamarugalis, la cual realiza su temporada de
vuelo durante la primavera, entre los meses de septiembre y diciembre. Considerando estas
caracteristicas, las dos formaciones arborescentes de la Pampa del tamarugal son
ecolégicamente contrastantes y cabe preguntarse en cudl ellas de existe mayor abundancia
relativa de abejas de C. tamarugalis visitando los tamarugos.

Por otra parte, dado que existen estudios que muestran diferencias en las
capacidades de vuelo de las abejas, dependiendo la densidad y/o dispersion de las plantas
desde las que las abejas obtienen su alimento, y que el tamafio corporal de las abejas se
correlaciona positivamente con la distancia de forrajeo, resulta interesante preguntarse si
existe o no diferencia entre el tamano corporal de las abejas de C. tamarugalis que forrajean
en tamarugos de la plantacidon (con mayor densidad y menor dispersién de arboles) y del
bosque natural (con menor densidad y mayor dispersién de arboles).

Por ultimo, aunque existe evidencia respecto de la incidencia de variables abidticas
sobre la abundancia y visitas florales de las abejas de diferentes especies, éstas responden
de manera distinta en cuanto a sus horarios de actividad dependiendo, entre otras
variables, de sus tamafios corporales. Por otra parte, variables bidticas de las plantas
también inciden en las visitas florales de las abejas, como |la abundancia y caracteristicas de
las flores y la oferta de recursos (polen y néctar, entre otros), sin embargo, atributos del
individuo vegetal en su conjunto han sido menos estudiados. Considerando lo anterior, la
pregunta que surge es si atributos de P. tamarugo, como su vigor y la cobertura de copa
verde, asi como las variables meteoroldgicas existentes en los sectores donde éstos se
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encuentran, como la temperatura, humedad relativa y radiacién solar, inciden en la
abundancia de C. tamarugalis que habitan en la Pampa del Tamarugal.

Preguntas de investigacion

1 ¢laabundancia de C. tamarugalis sera diferente entre la plantacion de tamarugos y el
remanente natural debido a las diferencias de densidad de tamarugos?

2 (Existe diferencia en el tamafo corporal de C. tamarugalis, entre las que forrajean en
tamarugos de la plantacion y aquellas que lo hacen en el remanente de bosque natural?

3 ¢Qué atributos de Prosopis tamarugo (vigor y cobertura de copa verde), y variables

abidticas (temperatura, humedad relativa y radiacion solar) inciden en la abundancia
de C. tamarugalis?
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Ill. HIPOTESIS

H1. Las formaciones arborescentes de Prosopis tamarugo con distinto origen (remanente
natural o plantacién) y densidad de arboles, influyen de manera diferencial sobre la
abundancia y tamafio corporal de Centris tamarugalis que habitan en la Pampa del
Tamarugal.

En consecuencia, se espera que:

a) Debido a la mayor densidad de P. tamarugo en el sector de la plantacién, la
abundancia relativa de machos y hembras de C. tamarugalis sera mayor que en el
remanente natural.

b) Dado que el recurso alimenticio en el sector de Llamara se encuentra mds disperso,
el tamafio corporal de hembras y machos de C. tamarugalis colectadas en Llamara
serd mayor que en las abejas colectadas en la plantacion.

H2. Las caracteristicas bidticas de P. tamarugo asi como las variables meteorolégicas
existentes en los sectores donde éstos se encuentran, inciden en la abundancia de C.
tamarugalis que habitan en la Pampa del Tamarugal. En consecuencia, se espera que:

a) Lacobertura de copa verdey el vigor de P. tamarugo se asocie positivamente con la
abundancia de C. tamarugalis, tanto en la plantacién como en el remanente natural
de P. tamarugo.

b) Latemperaturay la radiacidn solar se asocie positivamente, y la humedad relativa
se asocie negativamente, con la abundancia de C. tamarugalis, tanto en la
plantacidon como en el remanente natural de P. tamarugo.
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V. OBIJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la incidencia de una plantacién y un remanente natural de Prosopis tamarugo sobre
la abundancia y tamafio corporal de Centris tamarugalis, asi como el efecto de variables
bidticas de los tamarugos y abidticas de la Pampa del Tamarugal, en la abundancia de esta
especie de abeja.

Objetivos especificos

1. Comparar la abundancia de C. tamarugalis entre dos sectores con distinta densidad y
origen (plantacion y remanente natural) de P. tamarugo.

2. Comparar los tamanos corporales de C. tamarugalis en dos sectores con distinta densidad
y dispersién de P. tamarugo.

3. Determinar si existe asociacion de la cobertura de la copa verde y del vigor de P.
tamarugo con la abundancia de C. tamarugalis en dos sectores de la Pampa del Tamarugal.

4. Determinar si existe asociacion de las variables meteoroldgicas temperatura, humedad
relativa y radiacion, con la abundancia de C. tamarugalis en la Pampa del Tamarugal.
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V. METODOLOGIA

1. Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal (RNPT) en
la Regidn de Tarapacd. La Reserva fue creada a través del D.S. N°207 del Ministerio de
Agricultura el 18 de diciembre de 1987. Fue ampliada el afio 1994 por medio del D.S. N°310
del afio 1994, y finalmente vuelta a ampliar por medio del D.S. N°9 del afio 2013,
incorporando el Salar de Llamara. Actualmente cuenta con una superficie de 134.000 ha.
La RNPT se encuentra en la Depresidn Intermedia y se caracteriza por una extensa llanura
de materiales depositados por los procesos de erosidn. Esta drea posee numerosos salares
gue alguna vez fueron grandes lagos interiores, con importantes concentraciones de
cloruros y otras sales (CONAF 2013). El drea posee un clima que corresponde a la sub-regién
del desierto absoluto, con una temperatura media de 17,9 °C y temperaturas de alrededor
de 30°C durante el diay de 0°C durante la noche, alcanzado mdaximas durante el dia de 32°C
entre las 12 y 17 hs (Chiappa et al. 1997, Lanino 2004). Las precipitaciones promedio son de
2,1 mm al afio (Di Castri & Hajek 1976, Gajardo 1994) y la humedad relativa puede variar
entre un 15% durante el dia y un 80% duranta la noche (Chiappa et al. 1997).

La RNPT se encuentra en la zona de Desierto Absoluto, la que se caracteriza por
presentar condiciones limitantes y adversas para el desarrollo de la vegetacién. Sin
embargo, en algunos lugares el nivel de las aguas subterraneas, producto de las
precipitaciones que caen en las partes altas del territorio y que fluyen hacia el oeste, se
encuentra lo suficientemente cerca de la superficie para permitir el desarrollo de algunas
especies vegetales (CONAF 2013). La vegetacion predominante corresponde a plantaciones
de tamarugo (Prosopis tamarugo) y algarrobo blanco (Prosopis alba), aunque también se
pueden encontrar individuos de algarrobo chileno (Prosopis chilensis), fortuna (Prosopis
strombulifera) y churqui (Prosopis burkartii). Otros representantes de la vegetacion del
sector son: Caesalpina aphylla, Tagetes glandulosa, Atriplex atacamensis, Tessaria
absinthioides, Euphorbia tarapacana, Cressa cretica y Distichlis spicata (Gajardo 1994,
Chiappa et al. 1997). La vegetacion presente en el area de prospecciéon de la RNPT
corresponde a formaciones arborescentes naturales de Tamarugo, Tamarugo-Retama,
plantaciones de Tamarugo y una superficie menor de plantaciones de Algarrobo (Santander
et al. 2020).

2. Disefo de muestreo
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Se muestred en dos sectores la RNPT (Figura 1) claramente diferenciados en cuanto a la
estructura arborescente y su composicion: el primer sector de Pintados-Bellavista que
abarca al Salar de Pintados y Salar de Bellavista (79.289 ha) y el segundo sector que
corresponde al Salar de Llamara y se encuentra a una distancia minima de 35 km del Salar
de Pintados, ambos separados por desierto absoluto.

Figura 1. Sectores de muestreo en la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal.
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En el sector de Pintados-Bellavista existe una plantacién mixta de tamarugo y algarrobo
blanco, con areas bien demarcadas para cada especie. La mayor parte de la plantacién estd
compuesta por tamarugos, con una superficie aproximada de 11.121 ha, mientras que la
superficie de algarrobo es de 1.939 ha (CONAF 1997, Santander et al. 2020). Ademas, se
encuentra la especie herbacea Distichlis spicata o grama salada, la cual no es visitada por
abejas. El sector de Llamara contiene un remanente natural de tamarugos con una densidad
baja de arboles debido a que este sector fue explotado con fines industriales (mineria y
carbdn) principalmente durante la “época del salitre”. Tiene una superficie total de 26.499
ha y es el limite sur de la reserva (Carevic et al. 2012). Existe retama (Caesalpina aphylla),
especie que florece durante la temporada de invierno y primavera-verano y es utilizada por
C. tamarugalis como recurso alimenticio al igual que los tamarugos (Toro et al. 1993).

En ambos sectores, Pintados-Bellavista y Llamara, se establecieron 9 puntos de
muestreo (Figuras 2 y 3) compuestos de 5 arboles cada uno, contabilizando un total de 45
tamarugos por sector. Los puntos de muestreo se seleccionaron de forma aleatoria en
ambos sectores con una separaciéon minima entre puntos de 600 metros en linea recta. En
cada uno de los arboles seleccionados se instalé 1 tablero cromatico de color amarillo de
25 x 10 cm, cuya superficie adherente permite colectar los insectos voladores. Cada tablero
se instaléd entre las 07:00 AM y 10:00 AM, se mantuvo durante 24 h continuas y
posteriormente se retird para contabilizar el nUmero de abejas colectadas.

Figura 2. Puntos de muestreo en el sector Pintados (a) Bellavista (b).
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3. Abundancia de abejas

Se contabilizé el nimero de abejas, machos y hembras, de C. tamarugalis que fueron

colectadas en los tableros cromaticos de captura, durante 50 dias en total, de acuerdo con

la siguiente programacion:

- 5dias durante octubre y 5 dias durante diciembre de 2015 (N= 18; 9 en Pintados-
Bellavista y 9 en Llamara).

- 5dias durante octubre y 5 dias durante diciembre de 2017 (N= 18; 9 en Pintados-
Bellavista y 9 en Llamara).

- 5dias durante octubre y 5 dias durante diciembre de 2018 (N= 18; 9 en Pintados-
Bellavista y 9 en Llamara).

- 5dias durante octubre y 5 dias durante diciembre de 2019 (N= 18; 9 en Pintados-
Bellavista y 9 en Llamara).

- 5dias durante octubre y 5 dias durante diciembre de 2020 (N= 18; 9 en Pintados-
Bellavista y 9 en Llamara).
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4. Tamanos corporales

Se medié la distancia entre la bases de las alas, o distancia inter-tegular, a 30
individuos de C. tamarugalis (15 hembras y 15 machos) colectados tanto en el sector de
Pintados-Bellavista, como en el sector de Llamara. También se midié la longitud alar, desde
el punto de insercién alar en el térax hasta el dpice alar, pues también se ha utilizado como
un indicador de tamaio (Flores-Prado et al. 2008). El largo alar se medié utilizando las alas
anteriores y posteriores de cada uno de los individuos (adaptado de Murua et al. 2011).
Para las mediciones se utilizéd un estereoscopio de 10X acoplado a una camara digital con
un programa de medicion para la lupa.

5. Variables meteoroldgicas y estado de los tamarugos

Se obtuvieron los datos de las variables meteoroldgicas durante el mes de octubre
de los aflos mencionados anteriormente en el apartado 5.3. Los datos fueron obtenidos de
la estacién meteorolégica Sur Viejo (ubicada entre ambos sectores de muestreo)
perteneciente a la compafiia minera SQM S.A. Los datos utilizados fueron la Temperatura
maxima, minima y media (°C); Humedad relativa maxima, minima y media (% HR); Radiacién
diaria (KWH / m2 dia) y Evaporaciéon (mm). Las variables que dan cuenta del estado de los
tamarugos, vigor y copa verde, fueron registradas durante el desarrollo de las campafias de
colecta de abejas. La variable de copa verde se categorizd en 6 niveles, sobre la base de la
ausencia de hojas, y de porcentajes aproximados de cobertura de copa verde (Tabla 1). El
vigor se categorizd en 5 niveles (Tabla 1): ejemplar muerto; ejemplar muy débil cuando el
arbol presenta una minima presencia de follaje verde (<5%), con predominancia de ramas
secas; ejemplar débil si el arbol exhibe follaje verde en menor proporcién que las ramas
secas y no presenta botones florales; ejemplar normal en aquel caso en que el arbol
presenta follaje verde en mayor porcentaje que ramas secas, y exhibe algunos(as) botones
florales y/o flores y/o frutos, lo cuales se encuentran dispersos y en baja densidad (al
contabilizarlos en un drea de 2m? escogida aleatoriamente en el arbol); ejemplar vigoroso
si el arbol presenta predominantemente follaje verde y una gran cantidad de botones
florales y/o flores y/o frutos, los que exhiben mayor densidad (al contabilizarlos en un area
de 2m? escogida aleatoriamente en el arbol).

Tabla 1. Categorizacién de las variables de copa verde (porcentaje aproximado de cobertura) y
vigor de los tamarugos
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1 0% 1 Ejemplar muerto

2 <5% 2 Ejemplar muy débil

3 5-25% . 3 Ejemplar débil
Copa verde Vigor -

4 25-50% 4 Ejemplar normal

5 50-75% . .

5 Ejemplar vigoroso
6 75-100%

6. Analisis de datos

Para comparar la abundancia de C. tamarugalis entre sectores (Pintados-Bellavista
y Llamara) se realizé un disefio bifactorial mixto de medidas repetidas, incorporando los
sectores como factor intra-grupos, y un factor intra-sujeto que corresponde a las medidas
repetidas, que en este caso fue la abundancia de las abejas colectadas en los distintos
anos (Oberfeld & Franke 2013). Para evaluar la esfericidad se utilizé la prueba de
esfericidad de Mauchly, la cual permite determinar si existe homogeneidad en la varianzas
(Girden 1992).

Las diferencias de tamafos de C. tamarugalis entre sectores, fueron analizadas
mediante una la prueba U de Mann-Whitney, debido a que los datos en ambos grupos
presentaron distribucién no normal. Para esto se compard por separado cada una de las
mediciones realizadas: distancia intertegular, largo del primer par de alas y largo del
segundo par de alas.

Para evaluar los efectos de las variables meteoroldgicas y variables de copa verde y
vigor de los tamarugos sobre la abundancia de abejas, se utilizaron Modelos Lineales
Mixtos Generalizados (GLMM) con una distribucién binomial negativa (log link) utilizando
la funcion meglm (Forfert et al. 2017). Para evitar utilizar variables altamente
correlacionadas en el modelo, se calculd la correlacion entre las variables predictoras.
Cuando dos variables estuvieron latamente correlacionadas (r > 0.6), solo se incluyé a una
variable en el modelo. Se utilizé un modelo multiple que incluye todas las variables e
incorpora la abundancia de abejas obtenida mediante la captura de tableros cromaticos
en 18 puntos de muestreo. Para considerar la dependencia espacial de las muestras del
mismo sitio de estudio, se incluyeron el sector de estudio y los puntos de muestreo como
efectos aleatorios. Las variables categoricas de vigor y copa verde de los tamarugos fueron
transformadas en variable dummy para ser incorporadas al modelo (Wang et al. 2008). Los
andlisis fueron efectuados mediante el software STATA14 (StataCorp 2015) y STATISTICA
v.7.1 (Statsoft 2005).
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VI. RESULTADOS

1. Abundancia de Centris tamarugalis en dos sectores de la RNPT

En total se colectaron 1.499 individuos durante los 5 afios de muestreo (2015, 2017,
2018,2019y 2020). En el sector de Pintados-Bellavista se colectd un total de 770 individuos,
mientras que en el sector de Llamara se colectaron 729 individuos.

En la tabla 2 se muestran los resultados del analisis de medidas repetidas, que fue
realizado debido a que se cumplid con el supuesto de esfericidad (W 0,703; df 9; p=0,828).
Los resultados indican que existen diferencias significativas en las abundancias entre afos,
y entre aifos y sectores, resultados que ademds se muestran en el grafico 1.

Tabla 2. Resultados de la prueba univariada de medidas repetidas para las variable abundancai de
abejas por afios y sector de estudio.

| |_ss_Jor| ms || F |l e |
| ANO  [3104,16 ||4 776,039 ||2,897|0,028]
|ANO*sector|[6761,27 ||4 |[1690,317]|6,310][0,000]
| Error  |17142,18|64 [267,847 || | |

Respecto al efecto de la interaccidn entre afno y sector en la abundancia, con Test de Tukey
se concluye que las diferencias se registran solo en los afos 2015, 2019 y 2020 entre los
sectores de Pintados-Bellavista (P-B) y Llamara (LL) (p<0,05, ver Gréfico 1), siendo mayor la
abundancia en la plantacién durante el 2015 y 2020, y mayor en el remanente durante el
2019. En base los resultados se concluye que no hay diferencias de abundancia entre sitios
gue sean consistentes a lo largo de los afios
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Grafico 1. Valores de abundancia de C. tamarugalis en los 5 afios de muestreo para los sectores de
Pintados-Bellavista y Llamara.
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*representa diferencias significativas entre sectores para los afos 2015, 2019 y 2020.

Las lineas horizontales dentro de las cajas corresponden al promedio de los rasgos morfolégicos
medidos, las cajas representan los valores minimos y maximos, y las lineas verticales corresponden
al valor adyacente inferior, que es la observacién mas lejana que esta dentro del extremo inferior
de la caja; y el valor adyacente superior es la observacion mas lejana que esta dentro del extremo
superior de la caja

2. Tamafos corporales de Centris tamarugalis

De los 30 individuos colectados en cada sector, 15 correspondieron a hembras y 15
a machos. A cada individuo se le midio la distancia intertegular y el largo del ala derecha,
anterior y posterior. La distancia intertegular presenté un valor promedio de 3,775 mm %
1,277 mm (DS), con una distancia minima de 2,184 mm y una maxima de 7,231 mm (Grafico
2). El largo del ala derecha anterior presentd un promedio de 8,435 mm % 2,007 mm (DS),
con longitud minima de 4,537 mm y maxima de 13,524 mm (Grafico 2). El promedio del
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largo del ala derecha posterior fue de 5,886 mm + 1,568 mm (SD), con una longitud minima
de 3,086 mm y una maxima de 10,985 mm (Grafico 2).

Gréfico 2. Boxplot de la distancia intertegular y longitud de alas derechas (anterior y posterior) para

individuos de C. tamarugalis en la reserva RNTP.
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Las lineas horizontales dentro de las cajas corresponden al promedio de los rasgos morfolégicos
medidos, las cajas representan los valores minimos y maximos, y las lineas verticales corresponden
al valor adyacente inferior, que es la observacién mas lejana que esta dentro del extremo inferior
de la caja; y el valor adyacente superior es la observacion mas lejana que esta dentro del extremo
superior de la caja.

El promedio, Desviacion Estandar (DS) y valores mdaximos y minimos de las
mediciones corporales, de las abejas colectadas en cada sector, se presentan en la tabla 3.
Al realizar las comparaciones entre cada una de las variables mediante la prueba U de
Mann-Whitney se detectaron diferencias significativas (P < 0,0001) en todas las variables,
entre sectores. El sector de Llamara presentd los mayores tamafos en todas las variables
corporales medidas (Grafico3).
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Tabla 3. Valores de distancia intergular y largo de alas anteriores y posteriores de individuos de
C. tamarugalis conectados en los sectores de Bellavista-Pintados y Llamara

Variable Sector Promedio SD Min Max
Distancia Intertegular Llamara 4,741 1,133 3,022 7,231
Largo ala anterior Llamara 9,997 1,518 7,049 13,524
Largo ala posterior Llamara 7,140 1,131 5,120 10,985
Distancia Intertegular Pintados-Bellavista 2,811 0,333 2,184 3,568
Largo ala anterior Pintados-Bellavista 6,874 0,920 4,537 8,456
Largo ala posterior Pintados-Bellavista 4,632 0,688 3,086 5,765

Gréfico 3. Boxplot de la distancia intertegular y longitud de alas derechas (anterior y posterior) para
individuos de C. tamarugalis en los sectores de Bellavista-Pintados y Llamara en RNPT.
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3. Efecto de variables bidticas y abiodticas sobre la abundancia de Centris tamarugalis

La temperatura promedio fue 17,5 °C £ 0.15, con un valor maximo de 30,8°C y un minimo
de 6,6 °C; la humedad relativa presentd un valor promedio de 39,23% + 3,59 con un maximo
de 79,44% y un minimo de 8,44%. El valor promedio de la radiacion diaria fue de 7,81 W/m?2
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dia £ 0,71, mientras que la evaporacién alcanzé un valor promedio de 9,23 It/m2 dia + 1,81.
Por otra parte, las precipitaciones no presentaron valores de agua caida.

No se detectaron efectos significativos de la temperatura, radiacién y evaporacién sobre la
abundancia de Centris tamarugalis. Las precipitaciones no fueron incluidas en el modelo
debido a que su valor fue 0 durante todo el periodo. Por otra parte, la Unica variable
atmosférica que presentd efectos positivos y significativos sobre la abundancia de C
tamarugalis fue la humedad relativa (tabla 4).

Las variables del estado de los tamarugos, copa verde y vigor presentaron efectos disimiles
sobre la abundancia de Centris tamarugalis. El vigor no presentd efectos significativos sobre
la abundancia, mientras que la copa verde si presentd un efecto positivo y significativo en
sus rangos de copa verde de 25-50% y 50-75% (tabla 4).

Tabla 4. Resultados del Modelo Lineal Mixto Multinivel (GLMM) aplicado para la abundancia de
Centris tamarugalis, en relacién con las variables meteoroldgicas y del estado de los tamarugos que
exhibieron valores estadisticamente significativos.

Abundancia de Centris tamarugalis en relacion
con las distintas variables

Variables Coef. S.E. z value p-value
Humedad relativa 0,164 0,041 4.00 0,000
Copa verde 25-50 % 0,944 0,040 2.33 0,020
Copa verde 50-75 % 1,255 0,388 3.23 0,001
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VIl. DISCUSION

La abundancia de individuos de C. tamarugalis obtenida para ambos sectores fue
similar. Contrario a lo esperado, no se registraron diferencias en las abundancias al
comparar el sector correspondiente a la plantacién de tamarugos con el sector del
remanente natural. A pesar de las diferencias en la densidad de arboles entre ambos
sectores, las abundancias de C. tamarugalis se mantuvieron similares entre los distintos
sectores. Monitoreos asociados a proyectos mineros en el area establecen un nimero de
tamarugos cercano a los 3.000 individuos en Llamara, mientras que en el sector de Pintados
y bellavista existe un niumero superior a los 93.000 individuos. Esta similitud se puede
explicar debido a una combinacién de la oferta de recursos florales, por una parte, y a la
disponibilidad de los lugares propicios para la nidificacién, dependiente de las
caracteristicas del sustrato en ambos sectores. Respecto de la oferta de recursos florales,
en el caso de Llamara, aunque su oferta sea menor en cuanto a la cantidad y densidad de
tamarugos, al haber una menor cobertura de estos arboles, los arboles en flor se hacen mas
atractivo para los visitantes florales, lo que llevaria a una sobrestimacién de la abundancia
de C. tamarugalis en un paisaje mas fragmentado (Kleijn & Van Langevelde 2006, Wright et
al. 2015). Ademads, en Llamara existe la presencia de retama, especie que se encuentra
asociada a los tamarugos y que podria es un recurso alimenticio para C. tamarugalis. De
todas formas, la densidad de retama es baja y no supera a los tamarugos.

En cuanto a la disponibilidad de sustratos de nidificacion, en la plantacién de Pintados-
Bellavista la superficie esta formada por depdsitos de sal, los cuales constituyen una capa
practicamente impenetrable para los insectos que desarrollan su ciclo biolégico bajo la
superficie (Toro et al. 1991). En este sentido, a pesar de que en la plantacidn existe una
mayor disponibilidad de alimento para C. tamarugalis, su abundancia estaria limitada por
la disponibilidad de sustrato para la nidificacion. Esta especie necesita sustratos levemente
compactados, de baja humedad y una composicion de arena, arcilla y limo (Chiappa y Toro,
1994), los cuales son escasos en este sector.

Por otra parte, el sector de Llamara mantiene las condiciones naturales de la Pampa, en
donde es posible encontrar tamarugos y la especie Caesalpinia aphylla (retama) que es un
recurso también visitado por C. tamarugalis en este sector (Obs. Personal). Existen extensos
arenales en zonas cercanas a los tamarugos y retamas, de mayor extensién que en Pintados-
Bellavista, lo que permite inferir una mayor disponibilidad de areas adecuadas para la
nidificacion de C. tamarugalis. No obstante, la densidad de tamarugos es mucho menor que
en el sector de Pintados-Bellavista. Por lo tanto, una hipdtesis plausible es que la similitud
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en la abundancia de C. tamarugalis en ambos sectores se debe al efecto de una alta
agregacion de abejas en los sectores con menor disponibilidad de sustratos de nidificacion
apropiados, pero con una alta oferta de recursos alimenticios (como es el sector de
Pintados-Bellavistas), en conjunto con una nidificacién menos agregada pero mas extendida
en superficies que ofrecen condiciones apropiadas para construccién de nidos, aunque la
oferta de recursos alimenticios sea menor o, al menos, los arboles se encuentren
distribuidos con menor densidad (como es el sector de Llamara). En tal sentido, se ha
planteado que la distribucion espacial y la disponibilidad de los sitios de nidificacidn, en
paralelo con la disponibilidad de recursos alimenticios, juega un rol fundamental en la
estructuracion de la comunidad de abejas y su abundancia (Murray et al. 2009).

En el caso del sector de Llamara, la explotacion histérica que sufrio el bosque de
tamarugo producto de la actividad minera del salitre durante la mitad del siglo XX podria
ser la causa de que la abundancia actual sea solo una parte de la abundancia potencial. Con
una mayor densidad de tamarugos y retama, sumado a la mayor disponibilidad natural de
sitios de nidificacién, este sector podria tener una mayor poblacion de C. tamarugalis que
la actual.

Con respecto a las variables atmosféricas, los resultados obtenidos muestran un
efecto de la humedad relativa sobre la abundancia de abejas en el ambiente desértico de la
Pampa del Tamarugal durante los cinco afios de colecta de abejas. No se detectd un efecto
de la temperatura ni de la radiacion. Estos resultados son contradictorios con aquellos
obtenidos en otras especies de abejas, en los que se describen efectos significativos de la
radiacion solar y de la temperatura sobre la abundancia de abejas, pero no se reportan
efectos de la humedad relativa (Herrera 1995). Estos resultados, pueden estar asociados
con la conducta de forrajeo y actividad de las abejas, la cual es afectada por una gran
variedad de variables que interactian entre si (Di Trani et al. 2022, Polatto et al. 2014). Las
condiciones ambientales abidticas mas importantes que afectan la conducta de forrajeo y
actividad de las abejas son la temperatura, la radiacion solar, la humedad y la velocidad del
viento (lwama 1977, Vincens and Bosch 2000, Hilario et al. 2007, De Oliveira et al. 2012,
Reddy et al. 2015, Clarke and Robert 2018, Soares, et al. 2019).

Los efectos de estas variables abidticas ambientales sobre la conducta de forrajeo
de las abejas pueden ser dependientes de la propia biologia y de las caracteristicas de las
distintas especies de abejas especies (Di Trani et al. 2022, Kaluza 2017). Especies de gran
tamafio pueden tener una mayor tolerancia a las bajas temperaturas en comparacion con
especies de menor tamafo, mientras que las especies de menor tamafio pueden soportar
altas temperaturas sin correr el riesgo de aumentar demasiado su temperatura corporal (Di
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Trani et al. 2022, Polatto et al. 2014.). Ademas, las altas temperaturas pueden restringir la
actividad y duracion del vuelo, y causar deshidrataciéon (Di Trani et al. 2022), y las
temperaturas muy bajas pueden afectar la funcidon de la musculatura necesaria para el
vuelo (Heinrich 1993, Polatto et al. 2014). Complementariamente, un factor limitante en el
area de estudio es la disponibilidad de agua. La carencia casi absoluta de precipitaciones
influye directamente sobre las especies arbdreas y animales del sector (Klein y Campos
1978, Toro et al. 1991, Carevic et al. 2012). El clima corresponde a un desierto extremo con
condiciones de hiper-aridez, con solo 0,5 mm de precipitaciones anuales (Carevic et al.
2012). Durante la temporada de actividad entre septiembre y diciembre, las temperaturas
pueden llegar a una minima de 7°C y una maxima de 32° C a la sombra (Toro et al. 1991,
Carevic et al. 2013). La temperatura en la superficie del suelo en los sitios de nidificacién
puede alcanzar los 38° C (Toro et al. 1991). Estos rangos de temperatura estan dentro de
los descritos para otras especies como éptimos para sus patrones de actividad. Especies de
los de los genero Augochlora, Augochloropsis y Nannotrigona presentan su mayor actividad
a temperaturas entre 34° Cy 40°C (Di Trani et al. 2022), las especies A. walteriy T. aethiops
a temperaturas entre 25 y 30 °C (Gonzalez et al. 2006) y Melissoides bimaculata presenta
su mayor actividad sobre los 30° C (Rader et al. 2013). En este sentido, los rangos de
temperatura durante el periodo de actividad de C. tamarugalis no son tan extremos como
los descritos para otras especies, por ejemplo, la abeja melifera puede estar activa a 40°C.
En este sentido, la temperatura pareciera no ser una limitante para la actividad y
abundancias registradas en ambos sectores de la Pampa del Tamarugal.

La radiacion solar cumple un rol fundamental en la navegacion y orientacién de las
abejas. Existen ciertas especies de abejas de las familias Colletidae y Halictidae que pueden
volar y forrajear en condiciones crepusculares (Liporoni et al. 2020), por lo que su actividad
de forrajeo se puede asociar principalmente a la intensidad de la luz, mientras que otras
variables ambientales como la temperatura y la humedad no afectan su actividad (Liporoni
et al. 2020). Sin embargo, la mayoria de las especies deben realizar sus actividades de vuelo
y forrajeo durante los periodos del dia en donde existe alta luminosidad (Heard and Jendrikz
1993, Wilmer and Stone 2004, Gouw and Gimenes 2013). El area de estudio, al ser un
ambiente desértico, presenta una radiacion homogénea durante el dia y a lo largo de la
temporada, en ambos sectores, por lo que es esperable que no tenga efectos sobre la
abundancia de abejas en los distintos sectores. Mas aun, la actividad de vuelo de las abejas
en ambos sectores podria ocurrir principalmente en rangos medios de radiacion, como lo
descrito para otras especies (Di Trani et al. 2022).

La humedad presenté efectos positivos sobre la abundancia de abejas durante los
afos de muestreo. Esta variable puede alterar los patrones de forrajeo de algunas especies
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de abejas de la familia Megachillidae y de algunas abejas sin aguijon de los géneros Plebeia,
Tetragonisca, Trigona, Geotrigona y Melipona (Abou-Shaara et al. 2017, Gonzalez et al.
2006). Por ejemplo, en algunos casos de baja humedad se puede producir la deshidratacion
(Polatto et al. 2014) y una alta humedad puede interferir con la capacidad de las abejas de
manipular el polen (Corbett 1990). Especies como la abeja melifera (Apis mellifera)
presentan una alta actividad en horas de la mafiana con valores de humedad relativa entre
75 y 65% (Di Trani et al. 2022). Por otra parte, especies de los genero Augochlora,
Augochloropsis y Nannotrigona presentan una mayor actividad cuando los valores de
humedad relativa alcanzan un 45% (Di Trani et al. 2022). Para especies solitarias como
Anthophora walteri, se ha descrito que el valor mas alto de actividad ocurre durante la
manana, con bajas temperaturas y valores de humedad relativa entre 46-68% (Gonzalez et
al 2006). La humedad relativa en la Pampa del Tamarugal puede alcanzar valores maximos
entre 70-80%, y un valor minimo del 10%, durante la temporada de actividad de C.
tamarugalis, debido a la alta variacién diaria que es caracteristica de ambientes desérticos
(Carevic et al. 2012). Variaciones anuales en la humedad relativa producto de cambios en
los patrones de neblinas (Toro et al. 1991) podrian también afectar la abundancia de abejas
en la Pampa del Tamarugal y la concentracion de néctar en las flores. Ademas, esta variable
puede afectar directamente a la floracién de los tamarugos o retamas que son la Unica
fuente de alimento de esta especie, por lo que afios con una menor humedad relativa
podrian tener un efecto sobre la abundancia de abejas en el aio siguiente.

El porcentaje de copa verde presentd efectos significativos, pero solo valores entre
un 25-50 % y 50-75% de cobertura copa verde. Esto puede explicarse en parte porque estos
dos valores de copa verde son los mas frecuentes de encontrar en los tamarugos de la
Pampa de Tamarugal. En general los arboles presentan valores de copra verde medios y
bajos, y son escasos los arboles con una copa verde superior al 75%. Sin embargo, estos
arboles florecen en gran cantidad y con un alto numero de flores, lo que explicaria el efecto
significativo que tienen sobre la abundancia de abejas. Al respecto, una mayor copa verde
y vigor de los arboles, indicaria un mejor estado sanitario v fisiolégico de los arboles, lo que
tendria un efecto positivo sobre la cantidad de flores y la duraciénde la floracién, y por lo
tanto una mayor abundancia de polinizadores (Neumdiiller et al. 2021). Asi, se ha indicado
qgue, en general, una floracidn constante a través de la temporada es el factor mas
importante sobre la abundancia de abejas (Neumdiiller et al. 2021 Van Drunen et al. 2022).,

La variable que mas influye en el rango de desplazamiento de las abejas es el tamafio
corporal (Kendall et al. 2022). Mientras mds grande es el tamafo de la abeja, mayor es la
distancia a la que puede viajar en busca de flores (Wright et al. 2015). En este sentido, el
rango de desplazamiento de las abejas es el resultado de las interacciones entre los factores
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ambientales y los rasgos de la historia de vida de las especies (Schlagel et al. 2020, Kendall
et al. 2022). En el Salar de Llamara, la densidad de tamarugos es menor en comparacién con
la densidad de la plantacién de los sectores de Pintados-Bellavista, en donde se puede
encontrar una cantidad de 25 arboles/ha (Klein y Campos 1978). Esta menor densidad de
arboles y de recurso obligaria a las abejas del sector de Llamara a desplazarse mayores
distancias para poder recolectar alimento, por lo que el mayor tamafio observado estd
asociado directamente a la disponibilidad de recurso. Las especies animales pueden alterar
sus patrones de desplazamiento en relacidon con la disponibilidad de recursos, lo que ha sido
observado en abejas sociales y solitarias (Minckley et al. 1994, Jha & Kremen 2013).
Ademas, existe una relacion positiva entre el tamafio corporal y el rango de forrajeo de
distintos grupos de animales, lo que implica que especies o poblaciones de mayor tamafio
tienen una mayor capacidad de desplazarse entre parches de habitat dentro un ambiente
determinado, lo que llevaria a reducir su vulnerabilidad ante posibles pérdidas de habitat o
cambios en el uso del suelo (Warzecha et al. 2016, Hartefelder et al. 2020). Esto podria estar
ocurriendo en el sector de Llamara, en donde la densidad de tamarugos y retamas son bajas
en comparacion con Pintados-Bellavista, por lo que individuos de mayor tamano como los
registrados en Llamara no se verian afectados por la menor disponibilidad de alimento y la
mayor fragmentacion del recurso, ya que al tener un mayor tamano pueden desplazarse
mayores distancias para forrajear, y en consecuencia, la obtencién de alimento y su
distribucién no se ve tan restringida por la distancia del recurso alimenticio (Wright et al.
2015). Por otra parte, los individuos de Pintados-Bellavista que presentan un menor
tamarfio, estarian en desventaja en un sector como Llamara, pero esto no ocurre debido a
que la disponibilidad de recurso Pintados-Bellavista es mayor, debido a la alta densidad de
arboles en comparacién con Llamara.

Adicionalmente, los sectores muestreados en Pintados-Bellavista son
principalmente un monocultivo de tamarugo, en cambio en Llamara ademas se desarrolla
la retama (C. aphylla), otra especie que es altamente visitada por C. tamarugalis. Se
desconoce si el polen de retama difiere en el contenido proteico en comparacién con el
polen de tamarugo. Solo en caso de que el contenido de proteinas sea mayor en el polen
de retama que de tamarugo, se puede hipotetizar como otro factor que incide en el menor
tamarfio corporal de las abejas colectadas en Pintados-Bellavista, debido a que un mayor
consumo de polen por parte de las larvas tiene por consecuencia adultos de mayor talla
corporal (Roulston et al. 2000, Roulston & Cane 2002, Weiner et al. 2010). Asi, este posible
factor, junto con una mayor densidad de tamarugos en el sector de Pintados-Bellavista,
podria estar influyendo en el menor tamaiio registrado de los individuos de C tamarugalis.
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Por otra parte, las abejas solitarias y sociales exhiben preferencias por nidificar cerca
del recurso floral (Suzuki et al. 2009), e incluso las abejas solitarias pueden desplazar sus
nidos en respuesta la disponibilidad de recursos o eventos de perturbacion (Franzén et al.
2009). Esto, porque las hembras de las abejas, y por supuesto también las de C. tamarugalis,
son las que aprovisionan el alimento para las larvas y estan obligadas a desplazarse entre
los sitios de nidificacidn y el recurso de polen, por lo que la distancia existente entre estos
sitios tendria un rol critico en el éxito del desarrollo de larvas que se convertiran en adultos
que se reproduciran el afio siguiente (Williams & Kremen 2007). En este sentido, la
disponibilidad de sitios de nidificacién podria tener un rol importante en el tamafio de las
poblaciones. Esta descrito que C. tamarugalis reutiliza los sitios de nidificacion afios tras
afio (Chiappa et al. 1994), por lo que el desplazamiento de los sitios de nidificacion no es
una variable que pueda afectar el rango de hogar de la especie. Asi, poblaciones que habitan
en ambientes con menor disponibilidad de recursos, o una mayor fragmentacién como el
caso del remanente de tamarugos en Llamara, son mas propensas a presentar variaciones
intraespecificas en el tamafio corporal de los individuos (Warzecha et al. 2016). Paisajes
simplificados producto de actividades antrdpicas como la agricultura, ganaderia o
explotacién forestal, pueden impactar el desarrollo de las larvas y actuar directamente el
tamafio (Renauld et al. 2016). Por ejemplo, en el sector de Pintados-Bellavista de
desarrollan actividades silvoagropecuarias como la producciéon de carbén y crianza de
ganado ovino y caprino.

Finalmente, es necesario realizar estudios de calidad de polen de las diferentes
especies hospederas de C. tamarugalis, incluir otro tipo de variables como la velocidad del
viento y hacer mediciones de estas variables en cada uno de los sectores por varias
temporadas, para poder entender con mayor profundidad la actividad de las abejas y su
abundancia en los distintos sectores de la Pampa del Tamarugal. Respecto del tamano
corporal, ademas es necesario efectuar un detallado estudio de la morfologia en las abejas
gue habitan ambos sectores, asi como un andlisis para detectar una posible diferenciacion
genética, entre ambas localidades, a objeto de poder obtener antecedentes que permitan
corroborar o descartar un proceso de diferenciacion genética y morfoldgica.
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VIIl. CONCLUSIONES

No se encontré diferencia en la abundancia de Centris tamarugalis entre los sectores de
Pintados-Bellavista y Llamara. Esto puede ser debido principalmente a una combinacion de
efectos vinculados con la oferta de recursos y la disponibilidad de sitios de nidificacién. La
sobreestimacion de la abundancia podria estar ocurriendo en el sector de Llamara, debido
a la menor densidad de arboles, en comparacion con Pintados-Bellavista, de modo que
cuando algunos arboles se encuentran en floracién pueden ejercer una alta atraccién para
las abejas que fueron colectadas en ellos.

Las abejas del sector de Llamara son significativamente mas grandes que las abejas de
Pintados-Bellavista. Esto se puede explicar por la alta fragmentacién que existe en el sector
de Llamara y la baja densidad del recurso alimenticio con una distribuciéon en parches. En
este sentido, las abejas del sector de Llamara tienen un mayor tamafio que les permite
desplazarse por distancias mas largas, entre sus sitios de nidificacién y los recursos florales.

El efecto positivo del porcentaje de copa verde de los tamarugos fue el esperado, pero no
ocurrié lo mismo con el vigor. Es probable que la copa verde este ocultando el efecto del
vigor debido a que ambas variables presentan una asociacion alta. Los altos porcentajes de
follaje verde corresponden a drboles que, a su vez, exhiben una gran cantidad de flores, al
igual que arboles considerados de a mayor vigor, por lo que un gran porcentaje de copa
verde indicaria una floracion abundante.

La temperatura y la radiacion solar no tuvieron efectos sobre la abundancia de abejas en la
Pampa del Tamarugal. Contrario a lo predicho, la humedad si presentd un efecto
significativo sobre la abundancia. Esto puede explicarse principalmente por las
caracteristicas del ambiente, al ser un desierto casi absoluto la humedad podria jugar un rol
en la termorregulacion de las abejas por lo que su actividad podria ser mas alta con una
humedad relativa en valores entre 40 y 70%, como se ha descrito para otras especies.
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