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RESUMEN

En Meéxico, la selva estacionalmente seca ha sido fuertemente perturbada. Esta
perturbacion afecta la biodiversidad y la funcionalidad del ecosistema. Cuando un
ecosistema ha sido severamente perturbado, puede perder su capacidad de recuperarse de
forma natural. La practica de la restauracion ecoldgica consiste en asistir el
restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado o dafado. Por otra parte, la
ecologia de la restauracion es la ciencia que propone tratamientos de restauracion basados
en la teoria ecoldgica, donde las interacciones bidticas son relevantes pues son parte de
los servicios ecosistémicos. Por lo tanto, las acciones de restauracion deben considerar las
interacciones mutualistas y la fenologia floral para favorecer la recuperacion de la
funcién del ecosistema. Este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la fenologia
floral en la dindmica espacio-temporal de las redes plantas-visitantes florales en cuatro
habitats de la selva estacionalmente seca: (i) perturbados, (ii) sucesion natural, (iii)
plantaciones de restauracion de 17 afios y (iv) conservados. De febrero de 2022 a enero
de 2023 se realizaron observaciones en 14 parcelas de 50 x 50 m, en los cuatro habitats.
En cada parcela, por mes se evalud la riqueza, la densidad floral y la composicion de
arboles, arbustos y hierbas. También se evaluo la riqueza, abundancia y composicion de
15 grupos funcionales de visitantes florales. Ademas, se construyeron redes de
interacciones cuantitativas planta-visitante floral para analizar los cambios en las
interacciones de las especies entre habitats y en el tiempo. En los cuatro habitats se
registraron 48 especies con flores (17 arboles, 5 arbustos y 26 herbaceas). El mayor
numero de especies de plantas con flores se registré en noviembre (16 especies) y junio

(12 especies). El mes con mayor densidad floral fue marzo (4539 flores/m?). La riqueza y



la densidad floral fueron similares entre hébitats pero diferentes a lo largo del afio. La
composicion de plantas con flores fue similar entre hébitats. En los cuatro habitats se
registraron 1,245 visitantes florales de los 15 grupos funcionales. El mes con mayor
abundancia de visitantes florales fue marzo con 359 visitantes. Las abejas y las avispas
chicas fueron los grupos mas frecuentes en los meses evaluados. La riqueza y abundancia
de grupos funcionales fue similar entre habitats y diferente entre meses. La composicion
de grupos funcionales de visitantes florales fue similar entre habitats. El habitat sucesion
natural presentd el mayor nimero de interacciones. Todos los parametros de las redes
difirieron entre habitats. Nuestros resultados mostraron que a 17 afios de la intervencion
de restauracion, la riqueza de plantas con flores, la densidad floral y la riqueza y
abundancia de grupos funcionales de visitantes florales fueron similares entre habitats

pero las interacciones planta-visitante floral difirieron.



ABSTRACT

In Mexico, the seasonally dry rainforest has been heavily disturbed. This disturbance
affects the biodiversity and functionality of the ecosystem. When an ecosystem has been
severely disturbed, it may lose its ability to recover naturally. The practice of ecological
restoration consists of assisting in the reestablishment of an ecosystem that has been
degraded or damaged. On the other hand, restoration ecology is the science that proposes
restoration treatments based on ecological theory, where biotic interactions are relevant
as they are part of ecosystem services. Therefore, restoration actions must consider
mutualistic interactions and floral phenology to favor the recovery of ecosystem function.
This work aims to evaluate the effect of floral phenology on the spatio-temporal
dynamics of plant-floral visitor networks in four seasonally dry forest habitats: (i)
disturbed, (ii) natural succession, (iii) plantations of restoration of 17 years and (iv)
conserved. From February 2022 to January 2023, observations were made in 14 plots of
50 x 50 m, in the four habitats. In each plot, the richness, floral density and composition
of trees, shrubs and herbs were evaluated per month. The richness, abundance and
composition of 15 functional groups of floral visitors were also evaluated. In addition,
networks of quantitative plant-floral visitor interactions were constructed to analyze
changes in species interactions between habitats and over time. In the four habitats, 48
flowering species were recorded (17 trees, 5 shrubs and 26 herbaceous). The largest
number of flowering plant species was recorded in November (16 species) and June (12
species). The month with the highest floral density was March (4539 flowers/m?). Floral
richness and density were similar between habitats but different throughout the year. The

composition of flowering plants was similar between habitats. In the four habitats, 1,245



floral visitors from the 15 functional groups were recorded. The month with the greatest
abundance of floral visitors was March with 359 visitors. Bees and small wasps were the
most frequent groups in the months evaluated. The richness and abundance of functional
groups was similar between habitats and different between months. The composition of
functional groups of floral visitors was similar between habitats. The natural succession
habitat presented the highest number of interactions. All network parameters differed
between habitats. Our results showed that 17 years after the restoration intervention, the
richness of flowering plants, floral density and the richness and abundance of functional

groups of floral visitors were similar between habitats but plant-floral visitor interactions

differed.



CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

En México, la selva estacionalmente seca (sensu Dirzo et al., 2011), también llamada
selva baja caducifolia (sensu Rzedowski, 2006) se encuentra perturbada por lo que se
afecta la dinamica del ecosistema. Este ecosistema se caracteriza por una marcada
estacionalidad: una corta temporada de lluvias y una prolongada sequia en la cual los
arboles pierden su follaje (Rzedowski, 2006). Ademas, en estas selvas habitan una gran
variedad de especies de plantas y animales (Rzedowski, 2006). Este ecosistema presenta
altas tasas de deforestacion debido a la ganaderia extensiva y la extraccion selectiva de
productos naturales (Maass et al., 2010; Trejo & Dirzo, 2000). Asi, plantas y animales se
encuentran en peligro de desaparecer, debido a la pérdida de habitat y a la caceria furtiva
y/o de subsistencia (Pérez-Garcia et al., 2010). Los cambios de la selva estacionalmente

seca por perturbaciones afectan la diversidad del ecosistema.

La selva estacionalmente seca puede recuperar su estructura y funcidon original
después de una perturbacion. Este proceso de recuperacion se llama sucesion natural
(Begon et al., 1995). Las teorias sucesionales buscan predecir como las especies y las
poblaciones cambian con el tiempo después de que ocurre una perturbacion (Revisado en
Poorter et al., 2023). Cuando la perturbacion elimina la vegetacion y también la capa de
suelo, comienza la sucesion primaria; mientras que cuando la perturbacion solo elimina la

vegetacion, comienza la llamada sucesion secundaria (Begon et al., 1995). El proceso de



sucesion secundaria se puede ver favorecido por las interacciones entre plantas y
animales; estas interacciones pueden acelerar la velocidad del proceso sucesional
(Guariguata & Ostertag, 2002). Las teorias sucesionales rara vez incluyen las
interacciones planta-animal; lo disponible en la literatura muestra que las teorias
sucesionales evaltan frecuentemente la riqueza y abundancia de plantas y en menor
grado de animales (Cortés-Flores et al., 2023; Revisado en Poorter et al., 2023). Por otra
parte, el proceso de sucesion natural permite el mantenimiento de la biodiversidad
(Connell & Slatyer, 1977). Esto se puede explicar con ayuda de la hipdtesis de la
perturbacion intermedia: esta hipdtesis enuncia que la diversidad es baja en condiciones
de perturbacion baja porque las especies dominantes excluyen a otras. Por otro lado, en
condiciones de alta perturbacion, también hay baja diversidad porque las condiciones son
inhospitas y pocas especies sobreviven (Connell, 1978; Ward & Stanford, 1983). En
condiciones de perturbacion intermedia, muchas especies colonizan y coexisten en el
ecosistema, maximizando asi la diversidad (Connell, 1978; Ward & Stanford, 1983). De
acuerdo con el estudio de los procesos sucesionales, luego de que ocurren perturbaciones

moderadas el ecosistema puede recuperar su diversidad.

Cuando un ecosistema ha sido severamente perturbado, puede perder su
capacidad de recuperarse de forma natural. La restauracion ecoldgica consiste en asistir el
restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado o dafiado (Gann et al., 2019).
Por otra parte, la ecologia de la restauracién es la ciencia que, a partir de la teoria
ecologica, desarrolla principios para guiar la practica de la restauracion (Lopez-Barrera et
al., 2017). Las acciones de restauracion involucran diferentes niveles de intervencion: el

nivel de intervencion minimo se refiere a detener o minimizar la perturbacion para



favorecer que los procesos naturales de recuperacion se lleven a cabo por si solos (Hobbs
& Norton, 1996). Este nivel de intervencion se utiliza cuando hay un alto potencial de
regeneracion natural (Marquez-Torres & Martinez-Garza, 2022). Por otro lado, el nivel
maximo involucra acciones encaminadas a acelerar el proceso de sucesion natural, por
ejemplo, con el establecimiento de plantaciones (Engel & Parrotta, 2001). Ademas, para
la restauracién se busca designar un ecosistema de referencia que sea una version no
degradada de elementos del ecosistema que se busca restaurar (Gann et al., 2019). La
ecologia de la restauracion y su practica con la existencia de tratamientos experimentales

son herramientas empleadas para la recuperacion de los ecosistemas.

Las interacciones entre plantas y animales son parte del funcionamiento del
ecosistema. La ruptura de las interacciones bidticas como consecuencia de perturbaciones
es uno de los factores que pueden afectar la biodiversidad (Meffe & Caroll, 1997). Entre
estas interacciones se encuentran los mutualismos que ocurren cuando ambas especies se
benefician de la interaccion (Begon et al., 1995). La polinizaciéon es un tipo de
mutualismo entre plantas y animales que permite la llegada del polen desde la antera
hasta el estigma (Font-Quer, 1968). Por una parte, un gran numero de animales
polinizadores dependen estrechamente de los recursos que las plantas proveen (Waser &
Ollerton, 2006). Por otra parte, alrededor del 87.5 % de las angiospermas del mundo
requieren de la intervencion de animales para su reproduccion; en los bosques tropicales
esta intervencion de los animales para la reproduccion de las plantas sobrepasa el 90 %
(Ollerton et al., 2011). Las relaciones mutualistas se pueden ver afectadas por la
fragmentacion y la deforestacion del habitat (Aizen & Feinsinger, 2003; Willson et al.,

2001). Algunos mutualismos como la polinizaciéon aparentan tener un alto grado de



sensibilidad a distintas formas de perturbacion (Aizen et al., 2002). En los estudios sobre

polinizadores hay que tener presente el posible efecto de la presion antrdpica.

Para recuperar la funcidén del ecosistema hay que conocer la disponibilidad de
flores para los animales que se benefician de estas. Esta disponibilidad, se puede medir
mediante la fenologia; la fenologia describe los periodos de aparicion y duracion de hojas,
flores y frutos durante el afio, ya sea de una especie, una poblacion, o una comunidad
(Soldrzano et al., 2010). Los estados fenologicos de las plantas y el momento de su
floracion a nivel poblacional pueden influir en la variacion temporal de flores y la
atraccion de polinizadores (Elzinga et al., 2007; Morellato et al., 2016; Quesada et al.,
2012). La riqueza y abundancia de polinizadores puede estar asociada a la abundancia de
flores abiertas (p.ej., Martinez-Peralta & Mandujano, 2012). Uno de los principales
factores determinantes de la estructura de las redes planta-visitante floral es la fenologia
de las plantas (Olesen et al., 2011; Encinas-Viso et al., 2012). Por ejemplo, en una selva
htimeda en Brasil se encontrd que la fenologia de las plantas, la produccion de flores y su
abundancia relativa fueron los mejores predictores de los patrones de interaccién con
visitantes florales (De Souza et al., 2022). La fenologia de las plantas contribuye al

entendimiento de las interacciones entre las plantas y sus polinizadores.

Las interacciones entre plantas y animales forman parte de la funcionalidad
ecosistémica. El andlisis de las interacciones entre especies en una comunidad se puede
realizar mediante las redes ecologicas (Pascual & Dunne, 2006). En las redes ecoldgicas
hay especies de plantas y animales generalistas y especialistas: las generalistas son las
que tienen muchas interacciones, mientras que las especialistas tienen pocas interacciones

(Martinez-Falcon et al., 2019). En las interacciones entre plantas y polinizadores, la
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mayoria de las especies de plantas y animales interactian con multiples parejas (Waser et
al., 1996). Estas interacciones pueden formar subconjuntos o grupos cohesivos (modulos
o compartimentos (Dormann & Strauss, 2014)). La existencia de estos subconjuntos de
interacciones puede reflejar la heterogeneidad del habitat; por ejemplo, en aquellos
habitats menos heterogéneos se debe observar una menor cantidad de mddulos y una
disminucién en el nimero de las interacciones (Lewinsohn et al., 2006). El estudio de las
interacciones mutualistas mediante redes ecoldgicas permite comparar la estructura de las

interacciones entre habitats.

La estructura del habitat puede influir en la fauna que se encuentra asociada y en
su comportamiento. La hipdtesis de la heterogeneidad del habitat asume que los habitats
estructuralmente complejos pueden proporcionar mas nichos, lo que beneficiaria a los
animales con la variedad de recursos y, por lo tanto, aumentaria la diversidad de especies
de animales (Bazzaz, 1975). Las plantas determinan la estructura fisica del ambiente
(McCoy & Bell, 1991). Por otra parte, la diversidad de animales puede depender de como
ellos perciben la estructura del habitat (Tews et al., 2004). La diversidad de plantas y por
ende, la heterogeneidad del habitat puede ocurrir en areas pequefias, y podria favorecer
diferentes niveles de diversidad de animales entre sitios dentro de los paisajes y entre
paisajes (Veech & Crist, 2007). La heterogeneidad puede provocar cambios en la

diversidad de plantas y animales presentes en un area.

En 2006 se estableci6 un experimento de restauracion en la selva estacionalmente
seca aledana a la localidad de El Limon de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos
(Martinez-Garza et al., 2011). El experimento consiste en excluir de la perturbacion ocho
parcelas; en cuatro de ellas se evalu6 la sucesion natural y en otras cuatro se establecieron
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plantaciones de restauracion (Martinez-Garza et al., 2011). Dos habitats adicionales
fueron incluidos: la selva estacional mas conservada y la selva secundaria perturbada
(Martinez-Garza et al., 2011). El objetivo general de este trabajo es evaluar el efecto de la
fenologia floral en la dindmica temporal de las redes de visitantes florales en habitats
perturbados, plantaciones, sucesion natural y conservados. La hipdtesis general es que la
riqueza de plantas con flores y la densidad floral difieren entre los habitats y a través del
tiempo. Las redes de interaccion entre plantas y visitantes también difieren entre habitats
y a través del tiempo. Los siguientes capitulos exploran la presencia de plantas con flores
y sus visitantes (Capitulo II), las redes de interaccion entre plantas con flores y visitantes
florales (Capitulo III) y las conclusiones de este trabajo y sus implicaciones para la

restauracion ecoldgica (Capitulo IV).

METODOS GENERALES

Sitio de estudio

El estudio se realizd en la selva estacionalmente seca de la localidad de El Limén de
Cuauchichinola, perteneciente a la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH),
al sur del estado de Morelos, México (Fig. 1). La reserva cubre una superficie de 59,030
ha, en un rango altitudinal de 700-2,200 msnm y el paisaje estd dominado por selva
estacional conservada, selva secundaria y bosque con diferente grado de degradacion,
ademdas de zonas de agricultura y urbanas (Trejo & Dirzo, 2000). En esta region se
presenta un clima calido-subhtimedo y la precipitacién presenta picos maximos entre

julio y septiembre (CONANP, 2005). La precipitacién total anual es de 877,3 mm



(promedio histérico del 1981 al 2010) y la temperatura promedio anual es de 23,3 °C

(promedio historico del 2010 al 2016; CONAGUA, 2016).

En la selva estacionalmente seca aledafia a la localidad de El Limé6n de Cuauchichinola,
la mayor precipitacion se registra de junio a octubre (Rivas-Alonso, 2015; Apéndice 1).
Con datos de la CONAGUA se construy6 un climograma correspondiente al periodo de
estudio para contrastarlo con el historico. Este climograma es de la estacion
meteoroldgica mas cercana a la zona de estudio que contaba con los datos completos
(Tepalcingo, Morelos, coordenadas: 18.5964, -98.8436; Apéndice 1). Los meses de
mayor lluvia en el afio de estudio fueron los mismos registrados en el climograma

historico (Apéndice 1).

Disefio experimental

Este estudio se realizd dentro de un proyecto de restauracion experimental iniciado en
2006 (Carrasco-Carballido & Martinez-Garza, 2011). En ese proyecto se establecieron 14
parcelas permanentes de 50 x 50 m. En ocho parcelas de esas parcelas se excluy6 la
perturbacion debido a la ganaderia y a la extraccion de recursos (Martinez-Garza et al.,
2016). En las ocho parcelas excluidas se establecieron dos niveles de intervencion:
intervencion minima, que se refiere a la exclusion de la perturbacion para favorecer la
sucesion natural e intervencion maxima que incluye ademas de la exclusion de la
perturbacion, el establecimiento de plantaciones de 20 especies de arboles nativos
(Apéndice 2; Martinez-Garza et al., 2022). Adicionalmente se monitorearon dos habitats:
tres parcelas en la selva mas conservada que corresponde al ecosistema de referencia y

que no fue cercada y tres parcelas donde aun hay entrada de ganado por lo que estan bajo



perturbacion crénica (Carrasco-Carballido & Martinez-Garza, 2011). En cada parcela se
realizaron cinco transectos de 5 x 50 m cada uno separados a una distancia de 5 m entre
ellos; en estos transectos se evaluaron los visitantes florales y la fenologia de la floracion
de las plantas de todas las formas de vida (i.e., arboles, arbustos y hierbas). El estudio se
realiz6 durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo, junio, agosto, noviembre y

diciembre de 2022 y enero de 2023.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de

Huautla, Morelos, México.
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APENDICES

Apéndice 1. Climograma de la estacion El Limon (1981-2010) (coordenadas: 18.5311,-98.9375)
y de la estacion Tepalcingo (febrero de 2022 a enero de 2023) (coordenadas: 18.5964, -98.8436)

Morelos, México.
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Apéndice 2. Veinte especies de arboles de 10 familias plantados en el 2006 en cuatro parcelas de

50 x 50 m en El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. *La

nomenclatura taxonémica actual fue confirmada en TROPICOS, 2024. (Tomado de Martinez-

Garza et al., 2022).

Familia y especies*

Bignoniaceae
Crescentia alata Kunth
Burseraceae
Bursera aloexylon (Schiede) Engl.
Bursera copallifera (DC.) Bullock
Bursera grandifolia (Schltdl.) Engl.
Caricaceae
Jacaratia mexicana A. DC.
Fabaceae
Conzattia multiflora (B.L. Rob.) Standl.
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.
Erythrina americana Mill.
Haematoxylum brasiletto H. Karst.
Leucaena esculenta (DC.) Benth.
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr.
Lamiaceae
Vitex mollis Kunth
Malpighiaceae

Malpighia mexicana A. Juss.
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Malvaceae
Ceiba sp.
Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand

Meliaceae

Swietenia humilis Zucc.

Polygonaceae

Ruprechtia fusca Fernald

Sapotaceae

Mastichodendron capiri (A. DC.) Cronquist
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CAPITULO 11

PLANTAS CON FLORES Y GRUPOS FUNCIONALES DE VISITANTES

FLORALES

INTRODUCCION

La relacion de las plantas con sus visitantes florales es compleja y cambiante. La mayor
parte de las plantas interaccionan positivamente con un gran numero de especies de
animales (Waser et al., 1996). El conocimiento de la variacion en la produccion de flores
permite entender las relaciones entre las plantas y los animales que forrajean en busca de
su polen y/o néctar (Leigh & Wright, 1990). Las poblaciones de plantas experimentan
variaciones en la composicion y abundancia de sus visitantes florales (Valverde et al.,
2014). Por otra parte, la estructura de las comunidades de visitantes florales esta
determinada en gran medida por los recursos florales disponibles en la comunidad de
plantas (Armbruster et al., 2000). Asi, los cambios en la disponibilidad de recursos
ejercen influencia sobre las interacciones entre las plantas y sus visitantes a niveles
microespaciales y temporales (Galarda & Sazima, 2012). Si se modifica la distribucion
espacial y temporal de los recursos para los visitantes florales, se afectara su composicion
(Kremen et al., 2007). Los cambios temporales y espaciales en los recursos florales
pueden afectar la comunidad de visitantes florales y estos cambios afectaran el éxito

reproductivo de la comunidad de plantas.

Los eventos fenoldgicos tienen estrecha relacion con los visitantes florales. La
fenologia floral se define como la produccion de flores a lo largo del tiempo (Primack,

1985). La fenologia floral es un proceso que permite la disponibilidad de recurso en
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beneficio de los visitantes florales (Medel & Nattero, 2009). La fenologia puede afectar
la cantidad de visitas de los visitantes florales (Williams et al., 2001). La variacién de la
fenologia floral entre especies de plantas minimiza el traslape y maximiza la eficacia de
la polinizacién realizada por los mismos agentes polinizadores (Williams-Linera &
Meave, 2002). El ofrecimiento de polen o néctar de la flor a sus visitantes favorece las
visitas multiples (Medel & Nattero, 2009). La fenologia floral depende de las condiciones
climaticas y de las caracteristicas generales del ecosistema (Parra-Tabla et al., 2017). Por
ejemplo, en zonas tropicales altamente estacionales los cambios bruscos en temperatura y
precipitacion, provocan la existencia de una clara diferenciacion entre lluvias y secas;
estos cambios son detonantes de la floracion para la mayoria de las especies (Bullock,
1995). En los ecosistemas estacionales como la selva estacionalmente seca la fenologia

floral puede influir en la identidad y abundancia de los visitantes florales.

Objetivo general

Evaluar la fenologia floral de las plantas y la presencia de visitantes florales durante un

afio en cuatro habitats.

Objetivos especificos

Describir:
1. La fenologia floral para arboles, arbustos y hierbas durante un afio en hébitats
perturbados, plantaciones, sucesion natural y conservados.
2. La presencia de grupos funcionales de visitantes florales durante un afo en
cuatro habitats.

Evaluar para las plantas con flores:
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3. La riqueza, densidad floral y composicion por forma de vida en cuatro habitats.
4. La composicion entre temporadas.
5. Lariqueza y la densidad floral durante un afio.
Evaluar para los grupos funcionales de visitantes florales:
6. La riqueza, abundancia y composicion en cuatro habitats.
7. La composicion entre temporadas.

8. La riqueza y abundancia durante un afio.

Hipotesis especificas

3. La riqueza, la densidad floral y la composicion de las plantas con flores de
todas las formas de vida difiere entre hébitats.

4. La composicion de las plantas con flores de todas las formas de vida difiere
entre temporadas.

5. Lariqueza de plantas con flores y la densidad floral difiere entre meses.

6. La riqueza, la abundancia y la composicion de grupos funcionales de visitantes
florales difiere entre hébitats.

7.La composicion de grupos funcionales de visitantes florales difiere entre
temporadas.

8. La riqueza y abundancia de grupos funcionales de visitantes florales difiere
entre meses.

METODOS

Fenologia floral
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Para la descripcion de la fenologia floral se identificaron las especies de plantas con
flores durante cada mes. Para la identificacion de las especies se tomaron muestras que se
llevaron al Herbario de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (HUMO) y
fueron identificadas con ayuda de los especialistas. Adicionalmente, la densidad floral de
arboles, arbustos y hierbas se estimo6 a partir del conteo de las flores abiertas. La densidad
floral permite una mejor estimacion de la abundancia de recursos que la densidad de
plantas porque se centra en la flor como unidad de recursos para polen y néctar (Vazquez
et al.,, 2009). En el caso de las plantas con flores compuestas se consideraron las
inflorescencias como una unidad floral (Castro-Urgal & Traveset, 2016). La densidad de
flores se calculo a partir del nimero de flores abiertas por metro cubico (Kaiser-Bunbury

etal., 2011).

Plantas con flores y visitantes florales

Las plantas y los visitantes florales se registraron durante las observaciones realizadas en
cada transecto. Cada planta con flores se observé durante 10 minutos. Las herbaceas se
consideraron cuando el parche en flor presentaba 10 flores o mas. Estas observaciones se
realizaron entre las 10:00 y 17:00 h. (Castro-Urgal & Traveset, 2016), de tal manera que
se incluyeran la mayor cantidad de visitantes con actividad diurna. En las observaciones
realizadas a los arboles con una altura mayor a 2 m, se emplearon binoculares y una
escalera para evitar errores en la observacion debido a la distancia del observador. Por
otra parte, el horario de toma de datos en cada hébitat se consider6é en cada salida a
campo; pues se intercambiaron los horarios de observacion entre los diferentes habitats
de manera que se tomaron datos en diferentes horarios en todos los habitats. Esto se

realiz6 con la finalidad de evitar un sesgo en las observaciones debido a la hora del dia en
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que se tomaron los datos. Cuando un visitante mantuvo contacto con los oérganos
reproductores de una flor durante mas de 1 segundo se consider6 una visita (Gibson et al.,
2011). En cada observacion se registraron los visitantes que interactuaron con las flores.
Con el objetivo de conocer la fuerza de la interaccion, se registrd la cantidad de visitas de
cada especie de visitante por especie de planta hasta un méaximo de 10 registros. Para
facilitar la deteccion de patrones generales, los visitantes, determinados a la categoria de
orden, fueron clasificados en 15 grupos funcionales siguiendo a Valverde et al. (2014),
Lara-Romero et al. (2016), y Morente-Lopez et al. (2018). La clasificacion se realizé en
funcion del tamafio principalmente; los 15 grupos funcionales considerados se enlistan a
continuacion: abeja, abejorro, avispa chica, avispa mediana, avispa grande, chinche,
hormiga, mariposa chica, mariposa mediana, mariposa grande, mosca chica, mosca
mediana, mosca grande, sirfido y la categoria “otros” que incluyé a las catarinas,
colibries, escarabajos, grillos, no identificado, mosquitos y otros visitantes no
determinados a nivel de orden. La riqueza y abundancia de grupos funcionales de

visitantes florales se estimé usando esta clasificacion.

Analisis de datos

Para el andlisis de la completitud del muestreo (Sample coverage) cuyo objetivo es
validar los datos y las comparaciones entre habitats se utilizd el paquete Vegan del
programa R (R Core Team, 2022; V. 4.3.0); este andlisis se realizo para las especies de
plantas con flores y los grupos funcionales de visitantes florales. La cobertura de la
muestra tuvo valores por encima de 90 % para los cuatro hébitats teniendo en cuenta las
especies de plantas con flores (Apéndice 1) y los grupos funcionales de visitantes florales

(Apéndice 2). Este valor nos indica que el esfuerzo de muestreo realizado en los habitats
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fue suficiente para poder llevar a cabo comparaciones entre ellos y nos garantiza que las
diferencias encontradas no estan influenciadas por un tamafio de muestra incorrecto. La
superposicion o solapamiento de las curvas en la completitud de la muestra indica que

contamos con muestreos perfectamente comparables (Apéndices 3 y 4).

La diversidad se determiné para las especies de plantas con flores, con el nimero
de especies de plantas y para los grupos funcionales con el nimero de grupos funcionales
de visitantes florales. La diversidad verdadera o numeros de Hill se calcul6 para cada
habitat utilizando el paquete iINEXT (Hsieh et al., 2016) en el programa R (V. 4.3.0) y la
interfaz RStudio. Los numeros se definen a continuacion: q = 0 corresponde a la riqueza
de especies; q = 1 se refiere al exponencial de Shannon y toma en cuenta las especies
efectivas; q = 2 corresponde al Inverso de Simpson y toma en cuenta las especies
dominantes (Chao et al.,, 2014). Los valores de diversidad verdadera encontrados
demuestran que no existen diferencias notables entre estos habitats en cuanto a la riqueza
de especies (°D), las especies que son efectivas o comunes ('D) y las dominantes (°D),
tanto para las especies de plantas con flores (Apéndices 5) como para los grupos
funcionales de visitantes florales (Apéndices 6). Las curvas de comparacion de diversidad
por tamafio de muestra se realizaron utilizando la funciéon ggiNEXT del paquete
“INEXT” (V. 3.0.0). Las curvas de comparacion de los ordenes de diversidad
demostraron que las diferencias encontradas entre los habitats no son estadisticamente
significativas, pues al extrapolar los valores ocurre la superposicion de los intervalos de

confianza (Apéndices 7 y 8).

Para visualizar las variaciones entre habitats e intranual en la densidad floral y el
numero de visitas de cada grupo funcional se realizaron diagramas de husos (en inglés
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spindle diagrams) (Valverde et al., 2016) en el programa R (V. 4.3.0). La prueba
Kolmogorov-Smirnov (n > 50) se realiz6é en el programa R (V. 4.3.0) para probar la
normalidad de los datos de la riqueza y densidad floral de las especies de plantas con
flores y la normalidad de los datos de la riqueza y abundancia de grupos funcionales de
visitantes florales. Las variables de las plantas con flores y de los visitantes florales no
presentaron una distribucion normal (plantas: riqueza: D = 0.217, P < 0.0001, densidad:
D =0.261, p <0.0001; visitantes: riqueza: D = 0.271, P <0.0001, abundancia: D = 0.260,

P < 0.0001).

Para la comparacion entre los habitats y entre los meses (P < 0.05) de la riqueza y
densidad floral de las especies de plantas con flores y la riqueza y abundancia de grupos
funcionales de visitantes florales se realizaron analisis de varianza no paramétricos
(Kruskal-Wallis) porque los datos no presentaron normalidad. Después de analisis
significativos, para comparar entre grupos se realizaron comparaciones post-hoc
utilizando la prueba Mann Whitney-Wilcoxon. Ambos analisis se llevaron a cabo en el
programa R (V. 4.3.0). Para la comparacion de la riqueza y densidad floral entre las
formas de vida (lefiosa y herbacea) por habitat se realizaron analisis de varianza
(ANOVA) de dos vias luego de una transformacion logaritmica de los datos que
normalizd los datos. Este analisis se realizd en el programa R (V. 4.3.0) utilizando la

funcién anova_test del paquete “rstatix” (V.0.7.2).

Para estimar como la riqueza de plantas con flores, la densidad floral y la riqueza y
abundancia de grupos funcionales de visitantes florales estan relacionados con el tipo de
habitat (perturbado, sucesion natural, plantaciones, conservado) y en el tiempo se

realizaron modelos aditivos generalizados (en inglés GAM). Para los GAM las variables
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de respuestas fueron: riqueza de plantas con flores (k = 3), densidad floral (k = )5),
riqueza de grupos funcionales de visitantes florales (k = 3) y abundancia de grupos
funcionales de visitantes florales (k = 3) y las explicativas los meses y los habitats. Los
GAM se realizaron con la funcion gam del paquete “mgev” (V. 1.9-0) en el programa R
(V. 4.3.0). Posteriormente, para evaluar las diferencias en la composicion de ensamblajes
de plantas y grupos funcionales de visitantes florales por habitat y por temporadas
(lluvias: junio y agosto; secas: enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre)
se realizaron analisis de varianza permutacional (PERMANOVA) usando la abundancia
(indice de Similitud de Bray-Curtis). En estos analisis las variables de respuestas fueron:
1- para las plantas: abundancia de todas las formas de vida de las plantas con flores, de
solo lefiosas, de solo herbaceas, en lluvias y en secas) 2- para los visitantes (abundancia
de visitantes en todas las formas de vida, en plantas lefiosas, en herbaceas, en lluvias y en
secas). Para todos los casos la variable explicativa fue los hébitats. Los PERMANOVA
se realizaron con la funcién adonis2 del paquete “vegan” (V. 2.6-4) en el programa R (V.
4.3.0). Para visualizar estas diferencias se usaron analisis de escalado multidimensional
no métrico (NMDS). Los NMDS se realizaron con la funcion metaMDS del paquete

“vegan” (V. 2.6-4) en el programa R (V. 4.3.0).
RESULTADOS
Generales

El tiempo de observacion durante las nueve salidas a campos fue de 27.3 horas. En
promedio, el nimero de horas de observacion por habitat fue de 6.8 horas. El nimero

total de familias y de especies de plantas con flores registradas en el habitat sucesion
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natural fue el mas alto (Tabla 1). El niimero maés alto de grupos funcionales de visitantes
florales se registré en los sitios bajo restauracion (i.e.,plantaciones y sucesion natural;

Tabla 1).

En el habitat perturbado se registraron nueve especies de plantas con flores
exclusivas de ese habitat: seis hierbas (Sanvitalia procumbens Lam., Dalea humilis G.
Don, Senna uniflora (Mill.) H.S. Irwin & Barneby, Rhamnaceae Juss., Russelia coccinea
(L.) Wettst, Lantana sp2 L.) y tres arboles (Celtis caudata Planch., Lysiloma acapulcense
(Kunth) Benth., Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten y Baker f. ). En la sucesion natural se
registraron cuatro especies de plantas con flores exclusivas: tres hierbas (Ilpomoea
bracteata Cav., Croton ciliatoglandulifer Ortega, Oxalis sp. L.) y un arbol (Crescentia
alata Kunth). En las plantaciones se registraron dos especies de arboles con flores
exclusivos de ese habitat: Leucaena esculenta (DC.) Benth. y Pseudobombax ellipticum
(Kunth) Dugand. En el habitat conservado se registraron seis especies de plantas con
flores exclusivas: dos hierbas (Tragoceros americanum (Mill.) S.F. Blake, Plumbago sp.
L.) y cuatro arboles (Plumeria acutifolia Poir., Bursera grandifolia (Schltdl.) Engl.,
Mariosousa coulteri (Benth.) Seigler & Ebinger y Ruprechtia fusca Fernald). El1 8 % de
las especies de plantas (N = 4 spp.) que fueron registradas con flores durante este periodo
estuvieron presentes en los cuatro habitats, los arbustos: Euphorbia schlechtendalii Boiss.
y Randia echinocarpa DC.y los arboles: Bursera copallifera (DC.) Bullock y Vachellia

campechiana (Mill.) Seigler & Ebinger.
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Tabla 1. Total de familias y especies de plantas con flores y grupos funcionales de
visitantes florales registrados en cuatro habitats de la selva estacionalmente seca en El

Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.

Plantas Visitantes florales
Habitat Familias Especies Grupos funcionales
Perturbado 14 25 14
Sucesion Natural 14 28 15
Plantaciones 12 22 15
Conservado 12 20 14
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Fenologia floral

Durante los nueve meses evaluados se registraron 48 especies de plantas con flores: 17
arboles, 5 arbustos y 26 herbaceas (Apéndice 9). Iresine latifolia (M. Martens & Galeotti)
Benth. & Hook. f. (Amaranthaceae) fue la especie con la floracion mas extendida, se
registrd en floracion durante cinco meses de noviembre a marzo (Apéndice 10). Las
especies con mayor densidad floral por mes fueron el arbol Haematoxylum brasiletto H.
Karst (Fabaceae) en marzo con 1,995 flores/m® y la hierba Bidens sp. (Asteraceae) en
agosto con 1,871 flores/m3. El mes con mayor densidad floral fue marzo, con 4,539
flores/m® y el de menor densidad floral fue abril, con 259 flores/m*. En el mes de
noviembre fue cuando se registr6é la mayor riqueza de plantas con flores, con 16 especies
y en abril se registrd la menor riqueza, con sélo 3 especies. La fenologia floral,
incluyendo todas las formas de vida, y todos los habitats, present6 tres picos de riqueza
de especies con flores, el primero fue en febrero y marzo con 10 especies en cada mes, el
segundo fue en junio, con 12 especies y el tercero fue en noviembre, con 16 especies de
plantas registradas con flores (Apéndice 10). La planta que aportd el mayor recurso floral
y la riqueza de especies cambio a lo largo del tiempo para todos los habitats (Figs. 1, 2,3
y 4). En el habitat perturbado, las especies que desplegaron la mayor densidad floral
fueron Russelia coccinea (Scrophulariaceae) con 530 flores/m? y Bidens sp. con 425
flores/m?; en este hdabitat, los meses donde se registrd la mayor densidad floral fueron
agosto con 1,109 flores/m* y junio con 988 flores/m? (Fig. 1). En la sucesion natural,
Bidens sp. desplegd la mayor densidad floral con 978 flores/m?; en este habitat, en los
meses de junio (1,109 flores/m? ) y agosto se desplegd la mayor densidad floral (1,082

flores/m?; Fig. 2). En las plantaciones de restauracidn, las especies que desplegaron la
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mayor densidad floral fueron H. brasiletto con 1,501 flores/m? y Bidens sp. con 468
flores/m?; en este habitat, en marzo se registrd la mayor densidad floral con 1,581
flores/m3(Fig. 3). Finalmente, en el habitat conservado, H. brasiletto y Plumbago sp.
(Plumbaginaceae) desplegaron la mayor densidad floral con 750 y 600 flores/m?
respectivamente; en este habitat, en el mes de marzo se despleg6 la mayor densidad floral

con 2,044 flores/m? (Fig. 4).
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Figura 1. Variacion temporal de la densidad floral de las especies vegetales en un habitat perturbado de la localidad de El Limén de Cuauchichinola,
Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota la densidad floral (nimero de flores/m?) de cada especie. Los ejes y

los colores utilizados para las especies de plantas difieren por habitat.

Especies: BIDSP: Bidens sp., BUCOP: Bursera copallifera, CAERI: Calliandra eriophylla, CATHE: Cascabela thevetioides, DAHUM: Dalea humilis, EUSCH: Euphorbia
schlechtendalii, IPPAU: Ipomoea pauciflora, LANSP2: Lantana sp2., MEPAN: Melampodium paniculatum, MIPOL: Mimosa polyantha, PLZEY: Plumbago zeylanica, RAECH:
Randia echinocarpa, RHAMN: Rhamnaceae sp, RUCOC: Russelia coccinea, SALSP: Salvia sp., SAPRO: Sanvitalia procumbens, SEUNI: Senna uniflora, TALUN: Tagetes

lunulata, VACAM: Vachellia campechiana, VAFAR: Vachellia farnesiana, VIMOL: Vitex mollis.

31



TENER =

TALUN

SALSP
OXASP

MIPOL

MEPAN

LANSP

LAMOL

IRLAT

on flores

c
=]
=
=
5

IPBRA

m
o
&
2

CRCIL

Especies de plantas
g8

£
g

BUCOP

BIDSP

VAFAR
VACANM

PRAU —|

Sucesion natural

— e
——
— L E—
—— ]

I I T T I T T I T T T 1

Y » " Y p "
g g £ 5 g g i £ £ g 5 g
F=1 E = [=]
£ £ L £ B 2 5 ®

Mes 8 2 Gl

32



Figura 2. Variacion temporal de la densidad floral de las especies vegetales en el habitat de sucesion natural de la localidad de El
Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota la densidad floral (nimero

de flores/m?) de cada especie. Los ejes y los colores utilizados para las especies de plantas difieren por hébitat.

Especies: BIDSP: Bidens sp., BUCOP: Bursera copallifera, CARSP: Carlowrightia sp., CATHE: Cascabela thevetioides, COMUL: Conzattia multiflora,
CRCIL: Croton ciliatoglandulifer, EUSCH: Euphorbia schlechtendalii, IPBRA: Ipomoea bracteata, IPPAU: Ipomoea pauciflora, IRLAT: Iresine latifolia,
LAMOL: Lagascea mollis, LANSP: Lantana sp., MEPAN: Melampodium paniculatum, MIPOL: Mimosa polyantha, OXASP: Oxalis sp., QUHED: Quamoclit

hederifolia, SALSP: Salvia sp., TALUN: Tagetes lunulata, TENER: Tetramerium nervosum, VACAM: Vachellia campechiana, VAFAR: Vachellia farnesiana.
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Figura 3. Variacion temporal de la densidad floral de las especies vegetales en plantaciones de restauracion de la localidad de El
Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota la densidad floral (nimero

de flores/m?) de cada especie. Los ejes y los colores utilizados para las especies de plantas difieren por hébitat.

Especies: BIDSP: Bidens sp., BUCOP: Bursera copallifera, CATHE: Cascabela thevetioides, CHODO: Chromolaena odorata, COMUL: Conzattia multiflora,
EUSCH: Euphorbia schlechtendalii, HABRA: Haematoxylum brasiletto, IPCON: Ipomoea conzattii, IPPAU: Ipomoea pauciflora, IRLAT: Iresine latifolia,
LAMOL: Lagascea mollis, LANSP: Lantana sp., LEESC: Leucaena esculenta, SALSP: Salvia sp., TALUN: Tagetes lunulata, TENER: Tetramerium nervosum,

VACAM: Vachellia campechiana, VAFAR: Vachellia farnesiana.
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Figura 4. Variacion temporal de la densidad floral de las especies vegetales en un hébitat conservado de la localidad de El Limén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota la densidad floral (nimero de

flores/m?) de cada especie. Los ejes y los colores utilizados para las especies de plantas difieren por hébitat.

Especies: BUCOP: Bursera copallifera, CARSP: Carlowrightia sp., COMUL: Conzattia multiflora, EUSCH: FEuphorbia schlechtendalii, HABRA:
Haematoxylum brasiletto, IPPAU: Ipomoea pauciflora, IRLAT: Iresine latifolia, LAMOL: Lagascea mollis, MACOU: Mariosousa coulteri, PLACU: Plumeria
acutifolia, PLUSP: Plumbago sp., PLZEY: Plumbago zeylanica, RUFUS: Ruprechtia fusca, SAMIS: Salvia misella, TRAME: Tragoceros americanum,

VACAM: Vachellia campechiana.
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Grupos funcionales de visitantes florales

Durante los nueve meses se registraron 1,245 visitantes florales de 15 grupos funcionales.
El 70 % de los visitantes florales registrados pertenecieron al orden Hymenoptera. Los
grupos funcionales “abejas” y “avispas chicas” se registraron durante el mayor numero de
meses (9 meses) (Apéndice 11). Ademas, estos dos grupos funcionales fueron registrados
con la mayor abundancia en marzo: de abejas se registraron 140 individuos mientras que
de avispas chicas se registraron 116 individuos en todos los hébitats. E1 mes con mayor
abundancia de individuos de visitantes florales, fue marzo con 359 visitantes mientras
que el mes cuando se registrd la menor abundancia fue en mayo con 17 visitantes, ambos
meses corresponden a la época de secas. En marzo también se registro la mayor riqueza
de grupos funcionales, con 14 grupos registrados mientras que en mayo se registrd la
menor riqueza de grupos funcionales, con 7 grupos registrados (Apéndice 11). El
principal grupo funcional de visitantes florales, segiin el nimero de visitas realizadas,
cambi6 a lo largo de la temporada de floracion en los cuatro habitats (Figs. 5, 6, 7 y 8).
Los grupos funcionales de abejas y avispas chicas se registraron con mayor numero de
visitas en tres de los habitats (Figs. 5, 6, 8). En el habitat conservado se registraron 332
visitas de abejas y 240 de avispas chicas; en el habitat sucesion natural se registraron 539
visitas de abejas y 388 visitas de avispas chicas, mientras que en el perturbado se
registraron 239 visitas de abejas y 162 visitas de avispas chicas. El mes que recibid la
mayor cantidad de visitas en el héabitat conservado y la sucesion natural con 306 visitas
en cada uno y en el habitat perturbado con 155 visitas fue marzo (Figs. 5, 6 y 8). En las

plantaciones de restauracion, los grupos funcionales de visitantes con mayor nimero de
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visitas fueron las abejas con 515 visitas y las mariposas medianas con 122 visitas. En este

habitat, febrero fue el mes mas visitado con 369 visitas (Fig. 7).
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Figura 5. Variacion temporal del nimero de visitas de grupos funcionales de visitantes florales en un habitat perturbado de la localidad de El Limén

de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota el nimero de visitas de cada grupo funcional.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVMED: avispa mediana; AVGRA: avispa grande; CHINC: chinche; MACHI: mariposa chica; MAMED:
mariposa mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI: mosca chica; MOMED: mosca mediana; OTROS: catarina, colibri, escarabajo, grillos, no identificado y mosquito; SIRFI:

sirfido.
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Figura 6. Variacion temporal del nimero de visitas de grupos funcionales de visitantes florales en un hébitat de sucesion natural de la localidad de El
Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota el numero de visitas de cada grupo

funcional.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVGRA: avispa grande; HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica; MAMED: mariposa mediana; MAGRA:

mariposa grande; MOCHI: mosca chica; MOMED: mosca mediana; SIRFI: sirfido.
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Figura 7. Variacion temporal del nimero de visitas de grupos funcionales de visitantes florales en plantaciones de restauracion de la localidad de El
Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota el numero de visitas de cada grupo

funcional.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVGRA: avispa grande; CHINC: chinche; HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica; MAMED: mariposa

mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI: mosca chica; MOMED: mosca mediana; SIRFI: sirfido.
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Figura 8. Variacion temporal del nimero de visitas de grupos funcionales de visitantes florales en un habitat conservado de la localidad de El Limén

de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. El ancho de los diagramas de huso denota el nimero de visitas de cada grupo funcional.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVMED: avispa mediana; AVGRA: avispa grande; HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica; MAMED:

mariposa mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI: mosca chica; OTROS: catarina, colibri, escarabajo, grillos, no identificado y mosquito.
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Riqueza de plantas con flores y densidad floral

Habitat y forma de vida

-La riqueza de plantas con flores fue mayor en el habitat perturbado (x = 0.54 £ 0.51) y
menor en el habitat conservado (X = 0.29 £+ 0.46), mientras que en el habitat sucesion
natural (X = 0.38 = 0.50) y en las plantaciones (X = 0.31 = 0.46) los valores fueron
intermedios (Apéndice 12). EI ANOVA reveld que la riqueza de plantas flores fue
estadisticamente similar entre los habitats (F, 244y = 0.16, P > 0.92) (Apéndice 13). La
riqueza de hierbas fue mayor en la sucesion natural (0.38 = 0.50) y menor en el habitat
conservado (X = 0.29 £ 0.46). La riqueza de lefiosas fue mayor en el habitat perturbado (X
=0.54 £ 0.51) y menor en el conservado (x = 0.47 + 0.48) (Apéndice 12). La riqueza de
plantas con flores fue estadisticamente diferente entre las formas de vida (F(1, 244) = 6.48,
P < 0.05) (Apéndice 13). La riqueza fue estadisticamente similar teniendo en cuenta la

interaccion de los habitats con la forma de vida (F 3,244y = 0.14, P> 0.93) (Apéndice 13)

La densidad floral fue similar en los cuatro habitats en cuanto a mayor valor de
media (X = 2.20) pero para las especies lefiosas en todos los casos y fue menor en el
habitat conservado (X = 1.24) pero para las especies herbaceas (Apéndice 12). El
ANOVA mostré que la densidad floral fue estadisticamente similar entre los habitats (F3,
244y =0.27, P > 0.84) y estadisticamente diferente entre las formas de vida (F(1, 244) = 4.73,
P < 0.05). La densidad floral fue estadisticamente similar teniendo en cuenta la

interaccion de los habitats con la forma de vida (F3,244) = 0.27, P > 0.84) (Apéndice 14).
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Habitat y tiempo

-La riqueza (Hg,126) = 1.25, P = 0.74) y densidad floral (H@,126) = 1.50, P = 0.68) de las
especies de plantas con flores fueron similares entre los habitats. Si se encontraron
diferentes los meses teniendo en cuenta las variables anteriores: riqueza (Hs,126) = 35.43,
P < 0.0001) (Fig. 9) y densidad floral (Hs,i26) = 42.70, P < 0.0001) (Fig. 10). La prueba
post-hoc mostr6 que las diferencias significativas para la riqueza fueron entre marzo y
abril (P = 0.04), abril y junio (P = 0.006), abril y noviembre (P = 0.02), junio y mayo (P =
0.03) y junio y enero (P = 0.02) (Fig. 9). La prueba post-hoc mostré que las diferencias
significativas para la densidad floral fueron entre febrero y junio (P =0.03), marzo y abril
(P =0.008), marzo y mayo (P = 0.02), marzo y enero (P = 0.04), abril y junio (P = 0.004),
abril y noviembre (P = 0.01), abril y diciembre (P = 0.04), mayo y junio (P = 0.008),
mayo y noviembre (P = 0.02) y junio y enero (P = 0.01) (Fig. 10). Dentro de cada habitat
no se encontr6 un efecto del tiempo sobre la riqueza (Apéndice 15) y la densidad floral

(Apéndice 16).
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Figura 9. Riqueza de plantas con flores durante nueve meses en cuatro habitats
(perturbado, sucesion natural, plantaciones y conservado) de la localidad de El Limo6n de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las cajas representan el 50 % de
los datos, las lineas que atraviesan las cajas son las medianas, las lineas que salen de las
cajas definidas como bigotes representan cada una el 25 % de los datos y los puntos

negros fuera de las cajas son outlier u observaciones extremas en los datos.

Diferencias estadisticas significativas segin Post-hoc: marzo y abril (P = 0.04), abril y junio (P =

0.006), abril y noviembre (P = 0.02), junio y mayo (P =0.03) y junio y enero (P = 0.02).
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Figura 10. Densidad floral (flores abiertas/m?) durante nueve meses en cuatro habitats
(perturbado, sucesion natural, plantaciones y conservado) de la localidad de ElI Limoén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las cajas representan el 50 % de
los datos, las lineas que atraviesan las cajas son las medianas, las lineas que salen de las
cajas definidas como bigotes representan cada una el 25 % de los datos y los puntos

negros fuera de las cajas son outlier u observaciones extremas en los datos.

Diferencias estadisticas significativas segun Post-hoc: febrero y junio (P =0.03), marzo y abril (P =
0.008), marzo y mayo (P = 0.02), marzo y enero (P = 0.04), abril y junio (P = 0.004), abril y
noviembre (P =0.01), abril y diciembre (P = 0.04), mayo y junio (P = 0.008), mayo y noviembre (P =

0.02) y junio y enero (P = 0.01).
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Composicion de plantas con flores

El hébitat conservado fue el de mayor diversidad beta observada teniendo en cuenta todas
las formas de vida y cuando sélo se consideraron las herbaceas, en cambio para las
lefiosas las plantaciones presentaron visualmente una mayor diversidad beta o recambio
de especies. Las hierbas son la forma de vida con la diversidad beta mas alta en todos los
habitats (Apéndice 17). La sucesion natural y las plantaciones en época de lluvias
presentaron el mayor recambio de especies (Apéndice 18). En secas, las plantaciones y el
habitat conservado presentaron mayor diversidad beta (Apéndice 18). La composicion de
plantas con flores de todas las formas de vida (R? = 0.26, P > 0.2; Apéndice 17), de
herbaceas (R?= 0.25, P > 0.3; Apéndice 17) y de lefiosas (R? = 0.25, P > 0.3; Apéndice
17) fue similar entre los habitats. La composicion de plantas con flores de todas las
formas de vida también fue similar entre habitats en lluvias (R? = 0.30, P > 0.1) y en

secas (R?=0.26, P > 0.2; Apéndice 18).

Riqueza y abundancia de grupos funcionales de visitantes florales

La riqueza de grupos funcionales de visitantes florales fue mas alta en el habitat
perturbado (mediana= 4; Apéndice 19), mientras que fue menor en las plantaciones de
restauracion (mediana= 0; Apéndice 19). El analisis de Kuskal-Wallis revel6 que la
riqueza de grupos funcionales de visitantes florales fue estadisticamente similar en los
cuatro habitats (Hg126) = 1.56, P = 0.66; Apéndice 19). La abundancia de visitantes
florales fue mas alta en el habitat perturbado, mientras que fue menor en las plantaciones.
El analisis de Kuskal-Wallis revel6 que la abundancia de visitantes florales fue similar en
los cuatro habitats (H3,126) = 0.78, P = 0.85; Apéndice 20).
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La riqueza de grupos funcionales de visitantes florales fue mayor en
marzo/noviembre (mediana= 4) y menor en abril/mayo (mediana = 0). El andlisis de
Kuskal-Wallis reveld que la riqueza de grupos funcionales de visitantes florales difirid
por efecto del mes (Hs,126) = 24.41, P = 0.001; Fig. 11). La prueba post-hoc mostré que la
riqueza de grupos funcionales de visitantes florales difiri6 significativamente entre marzo
y mayo (P = 0.04). La abundancia de grupos funcionales de visitantes florales fue mayor
en marzo y menor en abril/mayo (mediana = 0). El anélisis de Kuskal-Wallis revel6 que
la abundancia de grupos funcionales de visitantes florales difirio por efecto del mes
(H,126) = 24.53, P = 0.001; Fig. 12). La prueba post-hoc mostré que la abundancia de
grupos funcionales de visitantes florales difirié significativamente entre marzo y mayo (P

=0.01).

El modelo aditivo generalizado (GAM) reveld que la interaccion del habitat y el
tiempo no fue significativa para la riqueza de grupos funcionales de visitantes florales
(Apéndice 21). Este modelo reveld que dicha interaccién no fue significativa para la

abundancia de grupos funcionales de visitantes florales (Apéndice 22).
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Riqueza de grupos funcionales de visitantes florales

Feblrero Malrzo Al;ril Malyo Ju;uo Agéslo Novwe.;mbre Dicielmbre Enero

Mes

He 126 =24.42, P < 0.05

Figura 11. Riqueza de grupos funcionales de visitantes florales durante nueve meses en
cuatro habitats (perturbado, sucesion natural, plantaciones y conservado) de la localidad
de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las cajas
representan el 50 % de los datos, las lineas que atraviesan las cajas son las medianas, las
lineas que salen de las cajas definidas como bigotes representan cada una el 25 % de los
datos y los puntos negros fuera de las cajas son outlier u observaciones extremas en los

datos.

Diferencias estadisticas significativas segin Post-hoc: marzo y mayo (P = 0.04).
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Feb'rero Ma'rzo Al;ril Ma'yo Ju'nio Ag(lelo Noviémbre Dicielmbre Enlero

Mes

H 126 = 24.54, P < 0.05

Figura 12. Abundancia de grupos funcionales de visitantes florales durante nueve meses
en cuatro habitats (perturbado, sucesion natural, plantaciones y conservado) de la
localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las cajas
representan el 50 % de los datos, las lineas que atraviesan las cajas son las medianas, las
lineas que salen de las cajas definidas como bigotes representan cada una el 25 % de los
datos y los puntos negros fuera de las cajas son outlier u observaciones extremas en los

datos.

Diferencias estadisticas significativas segin Post-hoc: marzo y mayo (P = 0.02).
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Composicion de grupos funcionales de visitantes florales

En el habitat bajo sucesion natural se registrd la mayor diversidad beta (i.e., tamafio del
poligono) de grupos funcionales de visitantes florales. El habitat conservado fue el mas
variado en composicion cuando sé6lo se tuvieron en cuenta los grupos que visitaron a las
herbaceas (Apéndice 23). Los grupos funcionales que visitaron a las lefiosas variaron mas
en su composicion en las plantaciones de restauracion (Apéndice 23). La sucesion natural
fue el habitat de mayor diversidad beta de grupos funcionales tanto en lluvias como en
secas (Apéndice 24). La composicion de grupos funcionales de visitantes florales de
todas las formas de vida fue similar entre los cuatro habitats (R? = 0.16, P > 0.8;
Apéndice 23). La composicion también fue similar entre habitats cuando se evalud a las
hierbas (R? = 0.23, P > 0.4; Apéndice 23) y sélo a las lefiosas (R* = 0.20, P > 0.6;
Apéndice 23) La composicion también fue similar en la temporada de lluvias (R? = 0.23,

P >0.6) y en la de secas (R>=0.16, P > 0.8; Apéndice 24).

DISCUSION

Plantas con flores

Contrario a nuestra hipotesis la riqueza de plantas con flores fue similar entre hébitats. La
riqueza de plantas con flores registrada durante nueve meses en este estudio (N = 48
especies) representd solo el 5.11 % del total de plantas vasculares registradas para toda la
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (CONANP, 2005). La mayor riqueza de plantas
con flores registradas en la sucesion natural puede estar asociada con la hipotesis de la

perturbacion intermedia (Connell, 1978; Ward & Stanford, 1983); esta hipdtesis establece
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que la diversidad de especies alcanza su punto maximo en condiciones de disturbio
intermedio. Cortés-Flores et al. (2023), en la selva estacionalmente seca de Chamela-
Cuixmala, encontraron mayor diversidad de plantas con flores en la sucesion intermedia
y tardia que en la temprana. Estos autores consideraron sitios de sucesion intermedia los
de 12-16 afios de sucesion; nuestros sitios de sucesion natural tienen aproximadamente 17
afios por lo cual se pueden considerar en esta etapa intermedia. Ademads, la mayor riqueza
de plantas con flores en la sucesion natural puede estar relacionada a la presencia de mas
formas de vida en comparacion con los otros habitats; por ejemplo, en el proceso de
sucesion natural los ecosistemas cambian sus condiciones naturales y aparecen nuevas
formas de vida vegetal y animal (Revisado en Poorter et al., 2023). El habitat que tuvo el
segundo lugar en riqueza fue el perturbado, que también puede tener mas formas de vida
que el conservado y las plantaciones porque al estar bajo uso ganadero se establecen
especies ruderales, exoticas y malezas (De la O-Toris, 2012), que incrementan la
floracion en el habitat.

En este estudio registramos la menor riqueza de plantas con flores en el hébitat
conservado (i.e, sucesional tardia). En este habitat, la presencia de arboles de mayor
tamafio limita el desarrollo de herbaceas y arbustos debido a la competencia por recursos,
como la luz y el agua, resultando en una menor disponibilidad de plantas con flores. En la
selva estacionalmente seca de Centroamérica se registrd que una vez que se establecen
los arboles se modificaron las condiciones microambientales que favorecen el
establecimiento de las hierbas (Griscom & Ashton, 2011). También en sistemas
silvopastoriles de una Estacion Experimental en Argentina, se registrd que la cantidad y

calidad de radiacion solar incidente actud como el factor limitante principal del pastizal
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(Acciaresi et al. (1993). A medida que se cierra la cubierta arbérea la produccion de
herbaceas decrece (Acciaresi et al.,1993); razén posible por la que encontramos menor
riqueza de plantas en los habitats conservado y plantaciones. Ademas, de la O-Toris et al.
(2012), encontraron en la misma localidad de nuestro estudio que la mayor riqueza de
herbaceas se registrd en la selva estacional secundaria (excluida o no de la ganaderia) en
comparacion con la de la selva conservada. Nosotros encontramos que precisamente los
habitats de sucesion natural (excluido de la ganaderia), perturbado (no excluido de la
ganaderia) y plantaciones (no estudiado por de la O-Toris et al. (2012)) presentaron la
mayor cantidad de especies de hierbas con flores. Este comportamiento de aumento de
riqueza de hierbas en habitat perturbados se ha registrado en pastizales naturales
(Mclntyre et al., 2003; Lopez-Marsico & Altesor, 2011). Cortés-Flores et al. (2023),
registraron que todos los hébitats fueron similares en cuanto a la riqueza de plantas con

flores, algo corroborado por nosotros en el presente estudio.

En el habitat perturbado encontramos la mayor cantidad de plantas considerando
todas las formas de vida y solo las hierbas con flores con presencia exclusiva, contrario a
lo registrado por de la O-Toris et al. (2012). Estos autores encontraron mayor cantidad de
hierbas exclusivas en la sucesion natural, y el habitat perturbado present6 incluso menos
hierbas que el conservado. En nuestro estudio el de menor hierbas exclusivas fue el
conservado sin tener en cuenta las plantaciones que presentd solo dos especies de arboles
exclusivos, ademas este habitat no fue estudiado en 2012. Quizas la diferencia entre los
dos estudios puede estar asociada a la diferencia de afos del experimento y con ello a la
madurez del habitat de sucesion. Por otro lado, puede que la perturbacion haya

disminuido en frecuencia e intensidad permitiendo la presencia de mas herbaceas en estos
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sitios. De la O-Toris et al. (2012) encontraron el 16 % de las especies (en su caso hierbas)
en todos los sitios, en nuestro estudio este dato fue del 8 % y ninguna especie fue hierba.
A 17 afios del experimento, aunque no se encontraron diferencias entre los habitats si
existe una diferenciacion en la identidad de las plantas presentes. Contrario a nuestros
resultados, de la O-Toris et al. (2012) si encontraron diferencias en la riqueza de plantas
entre el habitat conservado y los sin excluir y excluidos de la perturbacion. De Souza et al.
(2022) en una selva hiimeda en Brasil encontraron diferencias en la composicion de
plantas entre areas de sucesion natural y plantaciones; planteamiento contrario a nuestros
resultados. No se cumplié nuestra hipdtesis al no encontrar diferencias entre los habitats

en cuanto a la composicion de plantas con flores.

Una de las dos especies de arboles con presencia exclusiva en las plantaciones fue
Leucaena esculenta (DC.) Benth. (Fabaceae). Las leguminosas pueden comportarse como
inhibidoras de la regeneracion de otras especies de plantas, por ejemplo, Staver (1989),
encontré que en sitios de barbecho agricola de un afio, la introduccion de leguminosas
suprimi6 el crecimiento de especies herbaceas y la regeneracion natural de arboles y
hierbas. También Avila-Rodriguez (2014), registrd que las plantaciones de leguminosas
(Lupinus spp.) controlaron la regeneracion de pastos exoéticos durante 15 meses de
muestreo. Quizas la no presencia de hierbas o arbustos exclusivos en este habitat y la baja

cantidad de arboles esté asociado a la presencia de leguminosas.

De acuerdo a nuestra hipotesis la riqueza de plantas con flores difirio entre meses.
La mayor riqueza de plantas con flores fue en noviembre (16 especies) y junio (12
especies). Hernandez-Galindo (2016), registré en su estudio en esta localidad, pero
teniendo en cuenta so6lo a los arboles de seis parcelas (ninguna conservada) a diciembre y
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mayo, como los meses de mayor riqueza de plantas con flores (siete especies). Esta
autora registré a enero y agosto como los de menor riqueza (una especie de fabacea) y
nosotros a abril (tres especies, dos de ellas fabaceas). Al parecer en los meses donde
disminuye el recurso floral las fabaceas lefiosas son importantes en mantener a las

poblaciones de visitantes florales.

De acuerdo a nuestra hipdtesis la densidad floral difirio entre meses. Nosotros
registramos la mayor densidad floral en marzo, Méndez et al. (2022) en su estudio sobre
la disponibilidad y utilizacion de los recursos poliniferos por Apis mellifera L. en un valle
conformado por cerros en Argentina, encontraron que en dos periodos (2014-2015, 2015-
2016) hacia fines de la temporada apicola (marzo) se observé un segundo pico de
floracion en el que el principal aporte estuvo dado por las especies herbaceas. En nuestro
estudio abril result6 ser el de menor densidad floral quizas porque sélo habia una forma
de vida con flores (arboles). Los meses donde no se registraron herbaceas con flores
fueron los de menores valores de densidad floral. Ademas, para la sucesion natural y el
habitat perturbado las especies con valores mas altos de densidad floral fueron herbaceas.
Esto sugiere que las herbaceas constituyen un grupo importante en el mantenimiento de

las interacciones mutualistas (planta-insecto) en la localidad.

Grupos funcionales de visitantes florales

Contrario a nuestra hipdtesis la riqueza, abundancia y composicion de grupos funcionales
de visitantes florales fue similar entre habitats. Nosotros registramos cuatro 6rdenes de
visitantes florales, Hernandez-Galindo (2016) encontr6 cinco o6rdenes de visitantes (s6lo

insectos) pero dos de ellos con s6lo 1 % de presencia. En nuestro estudio el 70 % de los
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visitantes fueron himenopteros, coincidiendo con Hernandez-Galindo (2016) que registrd
el 72 %. Hernandez-Galindo (2016) encontr6é la mayor cantidad de morfoespecies de
insectos en el habitat de la sucesion natural, en este mismo habitat registramos el mayor
niumero de interacciones planta - grupo funcional de visitante. Contrario a nuestros
resultados, De Souza et al. (2022) encontraron diferencias significativas en la abundancia
y composicion de visitantes florales entre areas de sucesion natural y plantaciones. Tanto
nosotros como Hernandez-Galindo (2016) encontramos similares a los habitats en cuanto
a la riqueza de visitantes florales; en cambio Cortés-Flores et al. (2023) en otra selva
estacionalmente seca registr6 una mayor riqueza de visitantes florales en la sucesion
intermedia y tardia. Quizas la similitud en nuestro estudio puede deberse a que los sitios
(perturbados, sucesion natural y plantaciones) se encuentran en ocasiones relativamente
cerca y los visitantes pueden moverse entre los habitats (no en el conservado, este se
encuentra mas alejado). Ademas De Souza et al. (2022) plantean que la distribucioén

irregular de los sitios puede favorecer la circulacion de polinizadores entre ellos.

De acuerdo a nuestra hipétesis la riqueza y la abundancia de grupos funcionales
de visitantes florales difiri¢ entre meses. La menor abundancia de grupos funcionales de
visitantes florales registrada en mayo pudiese ser porque la riqueza de especies con
recursos florales para los visitantes fue baja en este mes. Sélo cinco especies con flores y
20 individuos de los cuales 15 eran de la especie Conzattia multiflora. Segin CONANP
(2005), esta especie constituye uno de los arboles mas comunes en la Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla. Ademas, Agiiero (2015) encontrd en matorrales mixtos en la
Patagonia que el recurso floral estuvo asociado a un aumento consistente de la densidad

de abejorros, abejas, avispas y sirfidos. La diferencia encontrada entre los meses puede
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estar determinada por la densidad floral o la identidad y riqueza de las plantas con flores.
Marzo fue el de mayor densidad floral y mayor abundancia de grupos funcionales, en
cambio mayo el segundo menor en riqueza y densidad floral y el menor en abundancia de
grupos funcionales. Esto sugiere una relacion positiva entre la densidad floral y la

abundancia de grupos funcionales.

Por otra parte, Quiroz-Garcia et al. (2011) encontraron que las abejas
Scaptotrigona hellwegeri F. muestran preferencia por algunos recursos cuando se tienen
suficientes fuentes de polen, mientras que al disminuir los recursos disponibles recurren a
otras especies de plantas para obtener su alimento. Uno de sus sitios de estudio fue una
selva baja caducifolia. En nuestro estudio en igual ecosistema, la mayor cantidad de
visitantes fueron abejas, quizas esto se debe al comportamiento generalista y adaptacion
ante el cambio del recurso floral de algunas de ellas. Las abejas fueron el grupo funcional
de visitantes florales con la mayor cantidad de interacciones para todos los habitats, algo
documentado en varios ecosistemas (Goémez et al., 2007; Thompson, 2001; Schemske &
Horvitz, 1984). Nuestra clasificacion en grupos funcionales segun el tamafo de los
visitantes principalmente, puede ser enriquecida con otros aspectos de la biologia de las
especies como la longitud de la probdscide, comportamiento durante el forrajeo y ajuste
morfoldgico con la flor (Morente-Lopez et al., 2018; Lara-Romero et al., 2016; Valverde

etal., 2014).
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APENDICES

Apéndice 1. Valores de tamafio de la muestra (n), riqueza observada (R.obs) y cobertura de la
muestra (CM) de las especies de plantas con flores registradas en cuatro habitats de la localidad

de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.

Habitat n R.obs CM
Perturbado 112 25 0.9203
Sucesion natural 148 28 0.9192
Plantaciones 135 22 0.9557
Conservado 75 20 0.9084
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Apéndice 2. Valores de tamafio de la muestra (n), riqueza observada (R.obs) y cobertura de la
muestra (CM) de los grupos funcionales de visitantes florales registrados en cuatro habitats de la

localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.

Habitat n R.obs CM
Perturbado 260 14 1.0000
Sucesion natural 331 15 0.9970
Plantaciones 348 15 0.9943
Conservado 33 14 0.9940
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Apéndice 3. Completitud de muestreo teniendo en cuenta el nimero de individuos registrados de
las especies de plantas con flores en cuatro hébitats (perturbado, sucesion natural, plantaciones y

conservado) de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.
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Apéndice 4. Completitud de muestreo teniendo en cuenta el nimero de individuos registrados de
los visitantes florales en cuatro habitats (perturbado, sucesion natural, plantaciones y conservado)

de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.
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Apéndice 5. Analisis asintdtico de la diversidad verdadera de las especies de plantas con flores
registradas en cuatro habitats de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,
Morelos, México. Valores de diversidad observada (Div. obs), diversidad estimada (Div. est),
error estandar (Error est.) e intervalos de confianza minimo (ICMin) y maximo (ICMax) para los
ordenes de diversidad (°D = Riqueza de especies,'D = Exponencial de Shannon,’D = Inverso de

Simpson).

Habitat Ord. de Diversidad Div. obs Div. est Errorest ICMin ICMax

Perturbado  Riqueza de especies 25.000 35.034 14.428 25.000 63.313
Perturbado Exponencial de 17.449 20.635 1.985 16743  24.528
Shannon
Perturbado  Inverso de Simpson 14.287 16.229 1.536 13217 19.242
Sucesion Riqueza de especies 28.000 51.837 21.528 28.000 94.032
natural
Sucesion Exponencial de 14.796 17.610 1.886 13913 21.308
natural Shannon
Sucesion Inverso de Simpson 9.506 10.090 1.184 7.769  12.412
natural
Plantaciones  Riqueza de especies 22.000 36.888 11.806 22.000 60.028
Plantaciones Exponencial de 11.288 12.853 1.616 9.685 16.021
Shannon
Plantaciones  Inverso de Simpson 6.265 6.521 1.054 4.454 8.587
Conservado  Riqueza de especies 20.000 24.834 9.036 20.000  42.545
Conservado Exponencial de 13.119 15.726 1.874 12.052  19.399
Shannon
Conservado  Inverso de Simpson 9.681 10.968 1.745 7.546  14.390
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Apéndice 6. Analisis asintotico de la diversidad verdadera de los visitantes florales registrados en
cuatro habitats de la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos,
México. Valores de diversidad observada (Div. obs), diversidad estimada (Div. est), error
estandar (Error est) e intervalos de confianza minimo (ICMin) y méaximo (ICMax) para los
ordenes de diversidad (°D = Riqueza de especies,'D = Exponencial de Shannon,’D = Inverso de

Simpson).

Habitat Ord. de Diversidad Div. obs Div. est Error est ICMin ICMax

Perturbado  Riqueza de especies 14.000 14.000 0.509 14000 14.999
Perturbado Exponencial de 8.347 8.564 0.559 7.467 9.660
Shannon
Perturbado  Inverso de Simpson 5.874 5.986 0.529 4.948 7.025
Sucesion Riqueza de especies 15.000 15.498 1.599 15.000 18.632
natural
Sucesion Exponencial de 6.297 6.443 0.367 5.723 7.164
natural Shannon
Sucesion Inverso de Simpson 4170 4210 0.260 3.700 4.720
natural
Plantaciones  Riqueza de especies 15.000 15.997 2.430 15.000 20.761
Plantaciones Exponencial de 7.090 7.256 0.363 6.544 7.967
Shannon
Plantaciones  Inverso de Simpson 5.220 5284 0.304 4.687 5.882
Conservado  Riqueza de especies 14.000 14.996 0.996 14.000 16.892
Conservado Exponencial de 7.814 7.991 0.396 7.215 8.768
Shannon
Conservado  Inverso de Simpson 5.741 5.824 0.380 5.078 6.570
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Apéndice 7. Curvas de comparacion de los ordenes de diversidad (°D = Riqueza de especies , 'D
= Exponencial de Shannon, D = Inverso de Simpson) por tamafio de muestra de las especies de
plantas con flores para cuatro habitats (perturbado, sucesion natural, plantaciones y conservado)
de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.
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Apéndice 8. Curvas de comparacion de los érdenes de diversidad (°D = Riqueza de especies, 'D
= Exponencial de Shannon, D = Inverso de Simpson) por tamafio de muestra de los grupos
funcionales de visitantes florales para cuatro habitats (perturbado, sucesion natural, plantaciones
y conservado) de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos,

México.
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Apéndice 9. Cuarenta y ocho especies de plantas con flores de 19 familias presentes durante
nueve meses (febrero de 2022 a enero de 2023) en catorce parcelas de 50 X 50 m en EI Limén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. *La nomenclatura taxonomica actual fue

confirmada en TROPICOS, 2024.

Familia y especies* Forma de vida
Acanthaceae
Carlowrightia sp. A. Gray Hierba
Tetramerium nervosum Nees Hierba
Amaranthaceae
Iresine latifolia (M. Martens & Galeotti) Benth. & Hook. f. Hierba
Apocynaceae
Cascabela thevetioides (Kunth) Lippold Arbol
Plumeria acutifolia Poir. Arbol
Asteraceae
Bidens sp. L. Hierba
Chromolaena odorata (L.) R M. King & H. Rob. Hierba
Lagascea mollis Cav. Hierba
Melampodium paniculatum Gardner Hierba
Sanvitalia procumbens Lam. Hierba
Tagetes lunulata Ortega Hierba
Tragoceros americanum (Mill.) S.F. Blake Hierba
Verbesina crocata (Cav.) Less. Hierba
Bignoniaceae
Crescentia alata Kunth Arbol
Burseraceae
Bursera copallifera (DC.) Bullock Arbol
Bursera grandifolia (Schltdl.) Engl. Arbol
Cannabaceae
Celtis caudata Planch. Arbol
Convolvulaceae
Ipomoea bracteata Cav. Hierba
Ipomoea conzattii Greenm. Hierba
Ipomoea pauciflora M. Martens & Galeotti Arbol
Quamoclit hederifolia (L.) G. Don Hierba
Euphorbiaceae
Croton ciliatoglandulifer Ortega Hierba
Euphorbia schlechtendalii Boiss. Arbusto
Fabaceae
Calliandra eriophylla Benth. Arbusto
Conzattia multiflora (B.L. Rob.) Standl. Arbol
Dalea humilis G. Don Hierba
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Haematoxylum brasiletto H. Karst
Leucaena esculenta (DC.) Benth.
Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.
Mariosousa coulteri (Benth.) Seigler & Ebinger
Mimosa polyantha Benth.

Senna uniflora (Mill.) H.S. Irwin & Barneby
Vachellia campechiana (Mill.) Seigler & Ebinger
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn.
Lamiaceae
Salvia misella Kunth
Salvia sp. L.

Vitex mollis Kunth
Malvaceae
Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten y Baker f.
Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand
Oxalidaceae
Oxalis sp. L.
Plumbaginaceae
Plumbago sp. L.

Plumbago zeylanica L.
Polygonaceae
Ruprechtia fusca Fernald
Rhamnaceae
Sp
Rubiaceae
Randia echinocarpa DC.

Scrophulariaceae
Russelia coccinea (L.) Wettst.
Verbenaceae
Lantana sp. L.
Lantana sp. L. (2)

Arbusto
Arbol
Arbol
Arbol

Arbusto
Hierba
Arbol
Arbol

Hierba
Hierba
Arbol

Arbol
Arbol

Hierba

Hierba
Hierba

Arbol
Hierba
Arbusto
Hierba

Hierba
Hierba
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Apéndice 10. Fenologia floral de 48 especies durante nueve meses (febrero de 2022 a enero de 2023) en la localidad de El Limoén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Dentro de las celdas se encuentra la densidad floral por especie para cada mes. Los nombres

cientificos se ordenaron alfabéticamente, por familias.

Familia/Especie Densidad floral/m?

Feb Mar Abr May Jun Ago Nov Dic Ene

Carlowrightia sp. 38 62 143 33
Tetramerium nervosum 7
Iresine latifolia 445 157 78 89 125
Cascabela thevetioides 71 268 22 11
Plumeria acutifolia 22
Bidens sp. 1871
Chromolaena odorata 338
Lagascea mollis 119 45
Melampodium paniculatum 378
Sanvitalia procumbens 46 136
Tagetes lunulata 437
Tragoceros americanum 9
Verbesina crocata 12 7
Crescentia alata 32 19
Bursera copallifera 84
Bursera grandifolia 9
Celtis caudata 10
Ipomoea bracteata 24
Ipomoea conzattii 17 52
Ipomoea pauciflora 313 524
Quamoclit hederifolia 1
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Croton ciliatoglandulifer
Euphorbia schlechtendalii
Calliandra eriophylla
Conzattia multiflora
Dalea humilis
Haematoxylum brasiletto
Leucaena esculenta (DC.)
Lysiloma acapulcense
Mariosousa coulteri (Benth.)
Mimosa polyantha
Senna uniflora
Vachellia campechiana (Mill.)
Vachellia farnesiana
Salvia misella
Salvia sp.

Vitex mollis
Ceiba aesculifolia
Pseudobombax ellipticum
Oxalis sp.

Plumbago sp.
Plumbago zeylanica
Ruprechtia fusca
Rhamnaceae Sp.
Randia echinocarpa
Russelia coccinea
Lantana sp.
Lantana sp. L.
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256

16
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842
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111 121
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Apéndice 11. Abundancia de grupos funcionales de visitantes florales durante nueve meses

(febrero de 2022 a enero de 2023) en la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de

Huautla, Morelos, México.

Orden/Grupo funcional de Abundancia
visitante floral
Feb Mar Abr May Jun Ago Nov Dic Ene
Hymenoptera
Abeja 71 140 23 2 73 42 23 19 10
Abejorro 11 9 3 5 3 1
Avispa chica 39 116 23 8 18 13 4 32 61
Avispa mediana 8 7 6 1 7 4 1
Avispa grande 20 1 1 6 3 24
Hormiga 12 26 1
Hemiptera
Chinche 1 2 1 5 4 7 1
Lepidoptera
Mariposa chica 5 14 4 6 50 9 19
Mariposa mediana 9 8 1 16 18 49 6
Mariposa grande 2 1 6 1 2 12 10 6
Diptera
Mosca chica 4 4 4 5 1
Mosca mediana 1 4 1 8 3 1 3
Mosca grande 1 2
Sirfidos 1 1 5 1 20 1
Otros 1 5 1 4 3 6 1 1
Num. de grupos funcionales 11 14 8 7 13 12 12 12 8
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Apéndice 12. Estadisticos complementarios del andlisis de varianza de dos vias del efecto de la
forma de vida y el habitat sobre la riqueza de especies de plantas con flores y la densidad floral
(flores abiertas/m?) en cuatro habitats de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de

Huautla, Morelos, México.

Forma de  Habitat Variable Muestra Media Mediana Desviacion
vida (n) estandar
Herbacea Conservado Riqueza 27 0297 0 0.462
Herbacea Plantaciones Riqueza 36 0315 0 0.466
Herbacea Sucesion natural ~ Riqueza 36 038 0 0.507
Herbacea Perturbado Riqueza 27 0336 0 0.554
Lefiosa Conservado Riqueza 27 0.479 0.693 0.481
Lefiosa Plantaciones Riqueza 36 0.486  0.693 0.514
Lefiosa Sucesion natural ~ Riqueza 36 0.486 0.693 0.487
Lefiosa Perturbado Riqueza 27 0.541  0.693 0.517
Herbacea Conservado Densidad 27 1.24 0 2.06
Herbacea Plantaciones Densidad 36 1.53 0 2.17
Herbacea Sucesion natural ~ Densidad 36 1.94 0 2.36
Herbacea Perturbado Densidad 27 1.52 0 2.42
Lefiosa Conservado Densidad 27 2.20 2.20 232
Lefiosa Plantaciones Densidad 36 2.20 1.93 231
Lefiosa Sucesion natural ~ Densidad 36 2.20 2.44 2.17
Lefiosa Perturbado Densidad 27 2.20 2.08 2.17
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Apéndice 13. Efecto de la forma de vida y el habitat sobre la riqueza de especies de plantas con
flores en cuatro habitats de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,
Morelos, México. Pert: Perturbado; Suc. nat: Sucesion natural; Plan: Plantaciones; Con:
Conservado. Las cajas representan el 50 % de los datos, las lineas que salen de las cajas definidas
como bigotes representan cada una el 25 % de los datos, los puntos negros dentro de las cajas son
las medias y los puntos negros fuera de las cajas son outlier u observaciones extremas en los

datos.
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Apéndice 14. Efecto de la forma de vida y el habitat sobre la densidad floral (flores abiertas/m?)
en cuatro habitats de la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos,
Meéxico. Las cajas representan el 50 % de los datos, las lineas que salen de las cajas definidas
como bigotes representan cada una el 25 % de los datos, los puntos negros dentro de las cajas son
las medias y los puntos negros fuera de las cajas son outlier u observaciones extremas en los

datos. Pert: Perturbado; Suc. nat: Sucesion natural; Plan: Plantaciones; Con: Conservado.
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Apéndice 15. Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) para el efecto del tiempo sobre
la riqueza de especies de plantas con flores en cuatro hébitats de la localidad de El Limoén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Afio 2022: 1- febrero, 2- marzo, 3- abril, 4-
mayo, 5- junio, 6- agosto, 7- noviembre, 8- diciembre; Afio 2023: 9- enero. Las lineas
discontinuas representan las curvas suavizadas (smooth en inglés) de los meses. Las areas
coloreadas representan los limites superior e inferior de los intervalos de confianza del 95 % para

ajustar funciones aditivas.
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Apéndice 16. Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) para el efecto del tiempo sobre
la densidad floral en cuatro habitats de la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de
Huautla, Morelos, México. Afio 2022: 1- febrero, 2- marzo, 3- abril, 4- mayo, 5- junio, 6- agosto,
7- noviembre, 8- diciembre; Afio 2023: 9- enero. Las lineas discontinuas representan las curvas
suavizadas (smooth en inglés) de los meses. Las areas coloreadas representan los limites superior

e inferior de los intervalos de confianza del 95 % para ajustar funciones aditivas.
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Apéndice 17. Andlisis de escalado multidimensional no métrico (NMDS) de la composiciéon de plantas con flores de todas las formas de vida,

hierbas y lefiosas en cuatro habitats de la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Valores de estrés: Total-

0.14; Hierbas-0.11; Lefiosas-0.13.
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Apéndice 18. Andlisis de escalado multidimensional no métrico (NMDS) de la composicion de plantas con flores de todas las formas de vida en
época de lluvias y de secas en cuatro habitats de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Valores de

estrés: Lluvias-0.08; Secas-0.12.
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Apéndice 19. Riqueza de grupos funcionales de visitantes florales durante nueve meses en cuatro
habitats de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las
cajas representan el 50 % de los datos, las lineas que atraviesan las cajas son las medianas y las

lineas que salen de las cajas definidas como bigotes representan cada una el 25 % de los datos.
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Apéndice 20. Abundancia de grupos funcionales de visitantes florales durante nueve meses en
cuatro habitats de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos,
Meéxico. Las cajas representan el 50 % de los datos, las lineas que atraviesan las cajas son las
medianas, las lineas que salen de las cajas definidas como bigotes representan cada una el 25 %
de los datos y los puntos negros fuera de las cajas son outlier u observaciones extremas en los

datos.
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Apéndice 21. Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) para el efecto del tiempo sobre
la riqueza de grupos funcionales de visitantes florales en cuatro habitats de la localidad de El
Limo6n de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Afio 2022: 1- febrero, 2- marzo,
3- abril, 4- mayo, 5- junio, 6- agosto, 7- noviembre, 8- diciembre; Afio 2023: 9- enero. Las lineas
discontinuas representan las curvas suavizadas (smooth en inglés) de los meses. Las areas
coloreadas representan los limites superior e inferior de los intervalos de confianza del 95 % para

ajustar funciones aditivas.
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Apéndice 22. Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) para el efecto del tiempo sobre
la abundancia de grupos funcionales de visitantes florales en cuatro habitats de la localidad de El
Limo6n de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Afio 2022: 1- febrero, 2- marzo,
3- abril, 4- mayo, 5- junio, 6- agosto, 7- noviembre, 8- diciembre; Afio 2023: 9- enero. Las lineas
discontinuas representan las curvas suavizadas (smooth en inglés) de los meses. Las areas
coloreadas representan los limites superior e inferior de los intervalos de confianza del 95 % para

ajustar funciones aditivas.
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Mes/Habitat plantaciones: F = 1.12, P = 0.29; Mes/Habitat conservado: F = 0.74, P = 0.40.

91



MDS2

-04

Apéndice 23. Analisis de escalado multidimensional no métrico (NMDS) de la composicion de grupos funcionales de visitantes florales en todas
las formas de vida, en hierbas y en lefiosas en cuatro habitats de la localidad de EI Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.

Valores de estrés: Total-0.11; Hierbas-0.12; Lefiosas-0.09.
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Apéndice 24. Analisis de escalado multidimensional no métrico (NMDS) de la composicion de grupos funcionales de visitantes florales en época

de lluvias y de secas en cuatro habitats de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Valores de estrés:

Luvias-0.11; Secas-0.14.
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CAPITULO I1I

REDES DE INTERACCION ENTRE LAS PLANTAS CON FLORES Y LOS GRUPOS

FUNCIONALES DE VISITANTES FLORALES

INTRODUCCION

Las interacciones mutualistas constituyen la base para el funcionamiento de muchos
ecosistemas. El estudio de las interacciones mutualistas planta-animal es importante no
solo para el entendimiento bésico de los sistemas ecologicos, sino también para su
gestion y conservacion (Rico-Gray & Oliveira, 2007). Estas interacciones han sido
consideradas recientemente como objeto de conservacion (Harvey et al., 2017;
Santamaria & Méndez, 2021). La pérdida o ganancia de interacciones es un indicador
mas preciso de la degradacion y recuperacion de los ecosistemas que la composicion
especifica y la abundancia de especies (Montoya, 2019). Las especies existen dentro de
una red de interacciones con otras especies, y estas interacciones en si mismas también
necesitan conservacion (Tylianakis et al., 2010). Analizar las relaciones entre las especies
interactuantes y sus patrones de interaccion en el tiempo y el espacio es fundamental para

conservar las interacciones mutualistas.

Las redes de interaccion ayudan a predecir la dinamica de la comunidad en
respuesta a las alteraciones del ecosistema. Estas redes son elemento clave para la
restauracion de ecosistemas multifuncionales (Montoya et al., 2019), y su analisis es util
con fines de monitoreo (Tylianakis et al., 2010); por ejemplo, para verificar el

funcionamiento de un ecosistema después de la restauracion de un habitat degradado
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(Kaiser-Bunbury & Bliithgen, 2015). Si queremos comprender mejor la funcionalidad de
las redes de interaccion, es necesario indagar sobre la dinamica de las mismas en relacion
a los cambios ocasionados por disturbios (Byers, 2017). A pesar del complejo grado de
organizacion de estas redes, es muy facil que sus dindmicas naturales sean alteradas
(Albrecht et al., 2014; Tylianakis & Morris, 2017) por perturbaciones. En el caso de que
las especies afectadas por la perturbacion jueguen un papel principal en las redes
ecologicas, su pérdida puede causar efectos en cascada, alterando el funcionamiento de
las comunidades (Dattilo & Rico-Gray, 2018). Por otra parte, si el papel ecologico de las
especies que se pierden puede ser desempenado por otras especies los efectos en la
comunidad se minimizan por presentar redundancia funcional (Fonseca & Ganade 2001).
La redundancia funcional se basa en la idea de que varias especies pueden desempenar
papeles similares en las comunidades y ecosistemas; por tanto, la ausencia de alguna de
las especies redundantes tendria un impacto bajo en los procesos ecosistémicos (Fonseca
& Ganade 2001). El estudio de las redes ecoldgicas es una herramienta util para la

restauracion de las interacciones claves en los ecosistemas.

Objetivo general

Evaluar las redes de interaccion entre las plantas con flores y los grupos funcionales de

visitantes florales durante un afio en cuatro habitats.

Objetivo especifico

1- Evaluar los parametros de las redes de interaccion entre las plantas con flores y
los grupos funcionales de visitantes florales durante un afio en habitats

perturbados, plantaciones, sucesion natural y conservados.
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Hipotesis especifica

1- Los parametros de las redes difieren entre habitats y cambian con el tiempo.

METODOS

Analisis de datos

Las redes cuantitativas se construyeron para analizar los cambios en las interacciones de
las especies entre hébitats y en el tiempo usando datos de abundancia. Con estos datos se
compilaron 35 redes para estudiar sus patrones estructurales; las redes fueron 4: una
general por habitat; una red por hébitat por nueve meses (febrero, marzo, abril, mayo,
junio, agosto, noviembre y diciembre de 2022, enero de 2023 ) cuando se registrd
interaccion de algin grupo funcional con alguna especie de planta con flores: Adbitat
conservado: 9, habitat de plantaciones: 7, habitat de sucesion natural: 8, hadbitat
perturbado: 7). Cada red de interaccion consta de una matriz adyacente ponderada
(cuantitativa) que indica la abundancia de visitas de cada grupo funcional a cada especie
de planta, i = grupos funcionales de visitantes florales y j = especies de plantas con flores.
Para estimar los parametros de las redes cuantitativas y contrastarlos en el tiempo y entre
los diferentes habitats se usé el paquete “bipartite” (V. 2.18) del programa R (V. 4.3.0; R

Core Team, 2022).

Los parametros que se obtuvieron fueron:

1- Modularidad (M): este parametro cuantifica la tendencia de una red a organizarse en
distintos grupos.

2- Anidamiento (N): este indice indica si las especies especialistas realmente interactiian

con un subconjunto de las especies mismas que interactian con aquellas que muestran
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interacciones mdas generalizadas. Los valores de este pardmetro oscilan entre 0
(perfectamente aleatorio) y 1 (anidamiento perfecto).

3- Conectancia (C): mide la fraccion de interacciones que realmente ocurren, de todas las
posibles, si todas las especies de ambos niveles tréficos o particiones interactuaran
(Jordano, 1987).

4- Diversidad de interacciones de Shannon (H'): se relaciona con la diversidad de
interacciones o enlaces dentro de la red en relacion con el nimero total de individuos.
Para calcular esto, solo se incluyen las interacciones >0.

5- Homogeneidad de la interaccion (IE): es un indice basado en enlaces ponderados de
las redes cuantitativas. Estima la heterogeneidad de vinculos entre los dos grupos que
interactuan dentro de la red bipartita (Dormann et al., 2009). Su valor aumenta a medida
que los vinculos de interaccion se distribuyen de manera mas uniforme entre
especies/individuos en ambas partes de la red. Un IE mdas alto indica una mayor
separacion de nicho (Emer & Memmott, 2023).

6- Indice de especializacion de la red (H2'") o selectividad: es una medida de
especializacion a nivel de red, basada en la desviacién del nimero de interacciones
realizadas por una especie del nimero total de interacciones esperado de cada especie
(Bliithgen et al., 2006). Cuanto mayor sea la selectividad de especies por pares, mayor
sera su contribucion a la especializacion general de la red (Emer & Memmott, 2023). Este
indice brinda informacion sobre si existe 0 no una baja o alta separacion de nicho en la
red y puede usarse para comparar redes en el sentido de cudl tiene mas interacciones
entre especies generalistas o especialistas (Bliithgen et al., 2006); indica que las especies

especialistas interactiian con otras especies especialistas (Soares et al., 2017).
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Posteriormente se utilizaron modelos nulos para determinar si la estructura de la
red observada es significativamente diferente de una estructura de red aleatoria. Las
nuevas redes aleatorias (N = 500) se generaron en funcion de las redes observadas
originales para eliminar cualquier sesgo posible. Usamos tres tipos de modelos nulos
diferentes: 1- Modelo “r2dtable”: cambia los valores de las celdas mientras mantiene
constantes las sumas de filas y columnas, 2- Modelo “vaznull”: cambia los valores de las
celdas mientras mantiene constante la conectancia y 3- Modelo “swap.web” cambia los
valores de las celdas mientras mantiene baja conectancia y sumas de filas y columnas
constantes. Luego se probaron estas redes y se calcularon los valores p. Los modelos
nulos mostraron que las redes eran en gran medida no aleatorias.

Las diferencias en los parametros a nivel de red entre los hébitats se probaron con
analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis) pues los datos no presentaron
normalidad. Para conocer entre qué grupos existian diferencias estadisticas significativas
se realizaron comparaciones post-hoc utilizando la prueba Mann Whitney-Wilcoxon.
Para identificar una posible relacion entre los parametros y los meses de estudio se
realizaron regresiones lineales simples teniendo como variable independiente a los meses

de estudio y como variable dependiente cada parametro de la red.

RESULTADOS

Redes de interaccion

Las abejas y las avispas chicas fueron los grupos funcionales de visitantes florales con la
mayor cantidad de interacciones para todos los habitats (Fig. 1). Estas interacciones
variaron en cuanto a la identidad de la especie de planta més visitada en cada habitat y a
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la intensidad de las interacciones. La sucesion natural presentd el valor mas alto de
numero de interacciones (Fig. 1). En el habitat conservado, sucesion natural y perturbado
Euphorbia schlechtendalii Boiss. fue la especie mas visitada, en cambio en las
plantaciones fue Haematoxylum brasiletto (Fig. 1). Las redes por habitat en el tiempo
cambiaron en cantidad e intensidad de interacciones y especies de plantas y grupos
funcionales de visitantes principales. En el habitat perturbado se registraron la mayor
cantidad de interacciones en agosto y la menor en enero (Fig. 2). Este habitat no presentd
interacciones en mayo y diciembre y no se observaron interacciones exclusivas en ningiin
mes (Fig. 2). La sucesion natural tuvo el pico de interacciones en noviembre y mayo fue
el mes de menor actividad, siendo exclusivas las interacciones en este ultimo mes entre
Vachellia campechiana (Mill.) Seigler & Ebinger y las avispas chicas (Fig. 3). En abril
no se registraron interacciones en este habitat (Fig. 3). Las plantaciones no presentaron
interacciones en abril y mayo; noviembre fue el de mayor cantidad de interacciones y
enero el de menor (Fig. 4). En enero todas las interacciones ocurrieron con la especie
Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand, recibiendo visitas de dos grupos funcionales
(Fig. 4). En el habitat conservado marzo fue el de mayor cantidad de interacciones y
agosto el de menor (Fig. 5). En este habitat las abejas presentaron interaccion en todos los
meses excepto agosto donde las interacciones fueron exclusivas entre las mariposas

medianas y la especie Tragoceros americanum (Mill.) S.F. Blake (Asteraceae) (Fig. 5).

Parametros de las redes de interaccion

Todos los parametros difirieron entre los habitats (Fig. 6 y Apéndice 1). El habitat

perturbado fue el de mayor valor de mediana y mayor variabilidad en la modularidad
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(Apéndice 2). Las plantaciones en cuanto a la modularidad, fueron diferentes de los tres
habitats restantes. El hébitat conservado present6 mayor mediana de anidamiento
ponderado (Apéndice 2). Las diferencias entre los hébitats respecto a esta métrica fueron
entre conservado con sucesion natural y perturbado; plantaciones con sucesion natural y
perturbado (Fig. 6 y Apéndice 1). Las plantaciones presentaron el mayor valor de
mediana de conectancia ponderada (Apéndice 2). El habitat conservado fue diferente de
los tres restantes habitats teniendo en cuenta esta métrica, también fueron diferentes las
plantaciones con la sucesion natural y el habitat perturbado; y la sucesioén natural con el
perturbado (Fig. 6 y Apéndice 1). El habitat perturbado fue el de mayor valor de mediana
teniendo en cuenta la diversidad de Shannon (Apéndice 2). Las diferencias fueron entre la
sucesion natural con el habitat conservado, las plantaciones y el perturbado; y entre las
plantaciones y el habitat perturbado (Fig. 6 y Apéndice 1). El habitat conservado present6
mayor valor de mediana para la homogeneidad de la interaccion (Apéndice 2). En cuanto
a este parametro las diferencias se presentaron entre la sucesion natural con el conservado,
las plantaciones y el perturbado (Fig. 6 y Apéndice 1). El habitat perturbado fue el de
mayor valor de mediana teniendo en cuenta el indice de especializacion de la red
(Apéndice 2). El valor de este indice mostr6 diferencias entre el habitat conservado con
las plantaciones, la sucesion natural y el perturbado; y entre las plantaciones con la
sucesion natural y el perturbado (Fig. 6 y Apéndice 1).

Los meses con los parametros de las redes manifestaron una tendencia lineal
aunque la variable mes no explicd en una medida aceptable a los parametros (Fig. 7).
Noviembre resulté el mes con mayor modularidad y abril y enero los de menor valor. En

el mes de abril se registr6 el valor mas alto de anidamiento ponderado y en mayo el
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menor. La conectancia ponderada fue mayor en agosto y mayo y menor en junio y
noviembre. Noviembre fue el mes del valor mas alto de diversidad de Shannon y enero el
de menor. La homogeneidad de la interaccion fue mas alta en agosto y mas baja en enero.
Junio fue el mes con el valor mas alto del indice de especializacion de la red y abril el de

menor valor (Fig. 7).
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Figura 1. Redes bipartitas para especies de plantas con flores y grupos funcionales de visitantes florales en
cuatro habitats de la localidad de El Limoéon de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las
especies de plantas (color verde) y grupos funcionales de visitantes florales (color rojo) se representan por
rectangulos y la interaccion se representa por las lineas grises que los conectan, el grosor de la linea depende de

la intensidad de la interaccion.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVMED: avispa mediana; AVGRA: avispa grande; CHINC:
chinche; HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica, MAMED: mariposa mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI:
mosca chica; MOMED: mosca mediana; MOGRA: mosca grande; OTROS: catarina, colibri, escarabajo, grillos, no identificado

y mosquito; SIRFI: sirfido.

Especies de plantas: BIDSP: Bidens sp., BUCOP: Bursera copallifera, BUGRA: Bursera grandifolia, CAERI: Calliandra
eriophylla, CARSP: Carlowrightia sp., CATHE: Cascabela thevetioides, CECAU: Celtis caudata, CEAES: Ceiba aesculifolia,
CHODO: Chromolaena odorata, COMUL: Conzattia multiflora, CRALA: Crescentia alata, CRCIL: Croton ciliatoglandulifer,
DAHUM: Dalea humilis, EUSCH: Euphorbia schlechtendalii, HABRA: Haematoxylum brasiletto, IPBRA: Ipomoea bracteata,
IPCON: Ipomoea conzattii, IPPAU: Ipomoea pauciflora, IRLAT: Iresine latifolia, LAMOL: Lagascea mollis, LANSP: Lantana
sp., LANSP2: Lantana sp (2), LEESC: Leucaena esculenta, LYACA: Lysiloma acapulcense, MACOU: Mariosousa coulteri,
MEPAN: Melampodium paniculatum, MIPOL: Mimosa polyantha, OXASP: Oxalis sp., PLACU: Plumeria acutifolia, PLUSP:
Plumbago sp., PLZEY: Plumbago zeylanica, PSELL: Pseudobombax ellipticum, QUHED: Quamoclit hederifolia, RAECH:
Randia echinocarpa, RHAMN: Rhamnaceae sp, RUCOC: Russelia coccinea, RUFUS: Ruprechtia fusca, SALSP: Salvia sp.,
SAMIS: Salvia misella, SAPRO: Sanvitalia procumbens, SEUNI: Senna uniflora, TALUN: Tagetes lunulata, TENER:
Tetramerium nervosum, TRAME: Tragoceros americanum, VACAM: Vachellia campechiana, VAFAR: Vachellia farnesiana,

VECRO: Verbesina crocata, VIMOL: Vitex mollis.
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Figura 2. Redes bipartitas para especies de plantas con flores y grupos funcionales de visitantes florales en un
habitat perturbado en la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las
especies de plantas (color verde) y grupos funcionales (color rojo) se representan por rectangulos y la
interaccion se representa por las lineas grises que los conectan, el grosor de la linea depende de la intensidad de

la interaccion.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVMED: avispa mediana; AVGRA: avispa grande; CHINC:
chinche; HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica, MAMED: mariposa mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI:
mosca chica; MOMED: mosca mediana; OTROS: catarina, colibri, escarabajo, grillos, no identificado y mosquito; SIRFI:

sirfido.

Especies de plantas: BUCOP: Bursera copallifera, CAERIL: Calliandra eriophylla, CEAES: Ceiba aesculifolia, CECAU: Celtis
caudata, CHODO: Chromolaena odorata, DAHUM: Dalea humilis, EUSCH: Euphorbia schlechtendalii, IPPAU: Ipomoea
pauciflora, LANSP: Lantana sp, LANSP2: Lantana sp (2), LYACA: Lysiloma acapulcense, MEPAN: Melampodium
paniculatum, PLZEY: Plumbago zeylanica, RHAMN: Rhamnaceae sp, RUCOC: Russelia coccinea, SAPRO: Sanvitalia

procumbens, SEUNI: Senna uniflora, VACAM: Vachellia campechiana, VAFAR: Vachellia farnesiana, VIMOL: Vitex mollis.
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Figura 3. Redes bipartitas para especies de plantas con flores y grupos funcionales de visitantes florales en un
habitat de sucesion natural en la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.
Las especies de plantas (color verde) y grupos funcionales (color rojo) se representan por rectangulos y la
interaccion se representa por las lineas grises que los conectan, el grosor de la linea depende de la intensidad de

la interaccion.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVMED: avispa mediana; AVGRA: avispa grande; CHINC:
chinche; HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica, MAMED: mariposa mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI:
mosca chica; MOMED: mosca mediana; MOGRA: mosca grande; OTROS: catarina, colibri, escarabajo, grillos, no identificado

y mosquito; SIRFI: sirfido.

Especies de plantas: BIDSP: Bidens sp., BUCOP: Bursera copallifera, CARSP: Carlowrightia sp., CATHE: Cascabela
thevetioides, CRALA: Crescentia alata, EUSCH: Euphorbia schlechtendalii, IPBRA: Ipomoea bracteata, IPCON: Ipomoea
conzattii, IPPAU: Ipomoea pauciflora, IRLAT: Iresine latifolia, LAMOL: Lagascea mollis, LANSP: Lantana sp., MIPOL.:
Mimosa polyantha, PLZEY : Plumbago zeylanica, QUHED: Quamoclit hederifolia, SALSP: Salvia sp., SAMIS: Salvia misella,
TALUN: Tagetes lunulata, TENER: Tetramerium nervosum, VACAM: Vachellia campechiana, VECRO: Verbesina crocata,

VIMOL: Vitex mollis.
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Figura 4. Redes bipartitas para especies de plantas con flores y grupos funcionales de visitantes florales en un
habitat de plantaciones de restauracion en la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,
Morelos, México. Las especies de plantas (color verde) y grupos funcionales (color rojo) se representan por
rectangulos y la interaccion se representa por las lineas grises que los conectan, el grosor de la linea depende de

la intensidad de la interaccion.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVMED: avispa mediana; AVGRA: avispa grande; CHINC:
chinche; HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica, MAMED: mariposa mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI:
mosca chica; MOMED: mosca mediana; MOGRA: mosca grande; OTROS: catarina, colibri, escarabajo, grillos, no identificado

y mosquito; SIRFI: sirfido.

Especies de plantas: BIDSP: Bidens sp., BUCOP: Bursera copallifera, CATHE: Cascabela thevetioides, CHODO:
Chromolaena odorata, EUSCH: Euphorbia schlechtendalii, HABRA: Haematoxylum brasiletto, IRLAT: Iresine latifolia,
LAMOL: Lagascea mollis, LANSP: Lantana sp, LEESC: Leucaena esculenta, PSELL: Pseudobombax ellipticum, SALSP:
Salvia sp., TALUN: Tagetes lunulata, TENER: Tetramerium nervosum, VACAM: Vachellia campechiana, VAFAR: Vachellia

farnesiana, VECRO: Verbesina crocata.
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Figura 5. Redes bipartitas para especies de plantas con flores y grupos funcionales de visitantes florales en un
habitat conservado de la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México. Las
especies de plantas (color verde) y grupos funcionales (color rojo) se representan por rectangulos y la
interaccion se representa por las lineas grises que los conectan, el grosor de la linea depende de la intensidad de

la interaccion.

Grupos funcionales: ABEJO: Abejorro; AVCHI: avispa chica; AVMED: avispa mediana; AVGRA: avispa grande; CHINC: chinche;
HORMI: hormiga; MACHI: mariposa chica; MAMED: mariposa mediana; MAGRA: mariposa grande; MOCHI: mosca chica;

MOMED: mosca mediana; OTROS: catarina, colibri, escarabajo, grillos, no identificado y mosquito, SIRFI: sirfido.

Especies de plantas: BUCOP: Bursera copallifera, CARSP: Carlowrightia sp., COMUL: Conzattia multiflora, EUSCH: Euphorbia
schlechtendalii, HABRA: Haematoxylum brasiletto, IPPAU: Ipomoea pauciflora, IRLAT: Iresine latifolia, LAMOL: Lagascea mollis,
MACOU: Mariosousa coulteri, PLUSP: Plumbago sp., PLZEY: Plumbago zeylanica, RAECH: Randia echinocarpa, RUFUS:

Ruprechtia fusca, SAMIS: Salvia misella, TRAME: Tragoceros americanum, VIMOL: Vitex mollis.
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Figura 6. Relacion entre los parametros de las redes de interaccion y los cuatro tipos de
habitats durante nueve meses en la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de
Huautla, Morelos, México. Las cajas representan el 50 % de los datos, las lineas que
atraviesan las cajas son las medianas, las lineas que salen de las cajas definidas como
bigotes representan cada una el 25 % de los datos y los puntos negros fuera de las cajas

son outlier u observaciones extremas en los datos.
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Figura 7. Relacion entre los pardmetros de las redes de interaccion y los nueve meses
(febrero de 2022 a enero de 2023) de estudio durante dos temporadas (secas y lluvias,
separadas con lineas negras) en cuatro habitats de la localidad de El Limén de

Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, México.
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DISCUSION

Redes de interaccion

La sucesion natural presentd el valor mas alto de nimero de interacciones, esto indica
que este proceso lleva a importantes efectos positivos para los visitantes florales.
Euphorbia schlechtendalii fue la especie mas visitada en tres de los cuatro habitats,
quizas por producir su mayor cantidad de flores precisamente en marzo y atraer a los
visitantes florales; pues en este mes fue cuando se registr6 mayor riqueza y abundancia
de grupos funcionales de visitantes. Cabe destacar que las plantaciones fue el habitat que
difiri6 en cuanto a la especie de planta mas visitada por los grupos funcionales de
visitantes; siendo Haematoxylum brasiletto la que recibid la mayor cantidad de visitas.
Esta diferencia puede estar asociada a que se plantaron en este habitat especies para
acelerar el proceso de sucesion natural. Por lo anterior se van a modificar en
consecuencia las interacciones planta-visitante floral. Por otra parte, se ha documentado
que las especies de plantas mas abundantes y que producen muchas flores (como
Euphorbia y Haematoxylum) son visitadas con mayor frecuencia que las menos
abundantes con baja produccion de flores (Tavera et al., 2023; Hernandez-Villa et al.,

2020).

De acuerdo a nuestra hipotesis los parametros de las redes difirieron entre habitats
y con el tiempo. En nuestro estudio las interacciones entre las plantas y sus visitantes
florales no son constantes ni en el espacio ni en el tiempo y sus variaciones pueden ser
notables; planteamiento demostrado por Price et al. (2005) y Petanidou et al. (2008).
Cortés-Flores et al. (2023) demostraron que las interacciones entre plantas y visitantes
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son dindmicas y varian con la fenologia de la floracion y con los cambios sucesionales en
la diversidad de plantas y animales. Segun Tavera et al. (2023) el recambio de especies a
lo largo del tiempo es un factor importante en la variacion de las interacciones planta-
visitante floral, por lo tanto, la fenologia floral es el factor mas razonable para explicar
los cambios en la estructura de la red de interaccion entre los meses de estudio. De
acuerdo con Valverde et al. (2014) las interacciones pueden mostrar diferencias debido a
la baja disponibilidad de recursos florales alternativos, esto se manifesto en las
interacciones exclusivas en algunos meses. La menor cantidad de redes de interaccion
encontrada en el habitat perturbado evidencian como varia la abundancia aun cuando
presenta una riqueza elevada de grupos funcionales de visitantes, lo que demuestra que
una mayor riqueza no necesariamente se relaciona con una mayor abundancia. Loyola-
Guillermo & Pezo-Yaguana (2018) encontraron que la riqueza de insectos polinizadores
(Diptera e Hymenoptera) no respondi6 a ninguna variable bidtica ni abiotica; una de sus
posibles explicaciones es que la riqueza puede ser explicada por las especies de plantas a
las que polinizan. Quizas la abundancia esté determinada por otros factores como puede
ser la identidad de las especies de plantas florecidas. Varios estudios han registrado una
relacion positiva entre la abundancia de polinizadores y los recursos florales (Blaauw &
Isaacs, 2014; Hegland & Boeke, 2006; Hines & Hendrix, 2005). De acuerdo con Herrera
(2005), la composicion especifica del conjunto de visitantes florales puede responder
tanto a factores intrinsecos como extrinsecos a las plantas. La menor cantidad de redes de
interacciones en el tiempo encontradas en el habitat perturbado y la mayor en el
conservado pone en evidencia como afecta la antropizacion las interacciones entre flores

y sus visitantes. De acuerdo con Cordeiro et al. (2009), la deforestacion y la
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fragmentacion modifican las interacciones planta-animal, con implicaciones directas para
la conservacion. Segun Cortés-Flores et al. (2023) las etapas sucesionales maduras
(habitat conservado en nuestro caso) funcionan como una fuente continua de recursos
florales que apoyan a las comunidades de polinizadores. En el habitat perturbado se
registrd la mayor cantidad de interacciones en agosto lo que puede deberse a que en este
mes se encontraba en alta densidad floral la herbacea Bidens sp. Las herbaceas resultan

claves para mantener las interacciones mutualistas en estos hébitats perturbados.

Segun De Souza et al. (2022) la sucesion natural y las plantaciones tienen el
potencial de mantener las condiciones ecoldgicas necesarias para el establecimiento de
interacciones planta-visitante. El planteamiento anterior no significa que esas
interacciones van a comportarse similar, pues hemos demostrado que los parametros de
las redes de interaccion pueden ser diferentes aun cuando la riqueza y composicion de
plantas y animales sea similar. Los hébitats perturbado y sucesion natural presentaron los
valores mas altos de indice de especializacion de la red; esto sugiere una mayor
vulnerabilidad ante perturbaciones como puede ser la desaparicion parcial o total de
alguna de las especies interactuantes en la comunidad (Bascompte & Jordano, 2007).
También puede indicar una particion de nicho alta en la red y que en estos habitats
existen mas interacciones entre especies especialistas que generalistas en comparacion
con los demas habitats (Bliithgen et al., 2006). Se ha sugerido que los mecanismos
responsables de los grados de especializacion en las redes de interaccion son los rasgos
morfologicos y ecoldgicos de las especies interactuantes (Maglianesi et al., 2014). Los
habitats perturbado y sucesion natural presentaron no solo los valores mas altos de indice

de especializacion de la red, sino también la mayor riqueza de plantas con flores.
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Contrario a nuestros resultados Memtsas et al. (2022) en 20 islas del Egeo, encontraron
que la especializacion de la red disminuyd con la riqueza de plantas y aument6 con la
riqueza de polinizadores; pero cabe destacar que en nuestro caso evaluamos un conjunto
mas amplio de visitantes florales no solo polinizadores. Friind et al. (2010) destacan que
la especializacion depende de los polinizadores mas que de la diversidad de plantas.
Segun Schleuning et al. (2012) en latitudes tropicales altamente productivas, la
especializacion de la red disminuy6 con la riqueza de plantas. Cada ecosistema es un
mundo distinto y por tanto se comportan diferente; las mismas métricas pueden tener
resultados opuestos dependiendo del sitio de estudio y de la identidad de los visitantes
que se evaltien, incluso dentro del mismo ecosistema es probable que ocurran cambios

temporales.

Los valores méas altos de indice de especializacion de red se obtuvieron en los
habitats perturbado y sucesion natural, por lo que se esperaria una menor redundancia
funcional en comparacion con los habitats conservado y plantaciones; pues a mayor
especies especialistas disminuye la probabilidad de que existan varias especies con
papeles similares en la comunidad. Destacar que en nuestro caso para los visitantes
tratamos con grupos funcionales y no especies, por lo que podria tener un
comportamiento diferente la redundancia funcional. Ademas, en las redes con baja
redundancia funcional, aumentan las interacciones simétricas, carecen de anidamiento y
podrian desaparecer ante perturbaciones, pues implican alta dependencia entre los niveles
troficos de la red (Landi et al.,, 2018). Por otra parte, los habitats conservado y
plantaciones al presentar los valores mas altos de anidamiento, presentan mayor asimetria,

lo que proporciona redundancia funcional a la red (Fontenla et al., 2019). En nuestro
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estudio los habitats de mayor diversidad taxondémica de plantas (aunque no es
significativa) son donde se esperaria menor redundancia funcional si la asociamos con la
especializacion de la red y el anidamiento. Sin embargo, segun Negret (2016), para los
sistemas con alta diversidad taxondmica se espera, que tengan una alta redundancia
funcional y por ende una menor vulnerabilidad funcional a la pérdida de especies.
Laliberté et al. (2010) encontraron que la intensificacion del uso de la tierra reduce la
redundancia funcional; aunque nuestro hébitat perturbado probablemente no se encuentra
bajo uso intensivo, si puede verse afectada su redundancia funcional por el cambio de uso
de suelo. Esto tiene implicaciones no solo para el entendimiento del funcionamiento de
los ecosistemas sino en los disefios de planes de manejo (Mouillot et al., 2013). Aquellos
habitats con baja redundancia funcional estan mas expuestos a la pérdida de interacciones
planta-visitante floral. Por ejemplo, segiin Calderon-Morales et al. (2019) la resiliencia de
los bosques tropicales del norte de Costa Rica depende en gran medida de su redundancia
funcional. Es por ello por lo que en las acciones de restauracion se deben tener en cuenta
las especies y la redundancia funcional para mantener los procesos claves del ecosistema.
Por otra parte, Hooper et al. (2005) plantean que una mayor redundancia funcional
asociada con altos indices de diversidad puede amortiguar los impactos de un disturbio
sobre los ecosistemas, contribuyendo a una mayor capacidad de recuperacion de éste. El
habitat perturbado present6 la mayor mediana de diversidad de interacciones de Shannon
y la sucesion natural la menor atin con valores de riqueza similares, lo que sugiere que la
diversidad de interacciones no se relaciona con la riqueza de especies o grupos

funcionales (Carman & Jenkins, 2016).
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El habitat perturbado presento el valor mas alto de modularidad, esto indica que
existen subconjuntos de especies que interactuan con mayor frecuencia entre si que con
especies en otros modulos (Olesen et al., 2007) por lo que la mayoria de los enlaces estan
dentro de los mddulos (Romero et al., 2020). Esta modularidad mas alta en el habitat
perturbado aumenta la estabilidad de la red, reteniendo los impactos de una perturbacion
dentro de un solo moédulo y minimizando los impactos en otros moédulos (Teng &
McCann, 2004). Cortés-Flores et al. (2023) en una selva estacional registraron mayor
valor de modularidad en el estado sucesional temprano, en nuestro estudio este parametro
resulté mayor en el habitat perturbado el cual podemos considerar como estado
sucesional temprano, pues la localidad se encuentra altamente conservada (De Leon,
2005). En nuestro estudio el anidamiento ponderado fue mas alto en el habitat conservado
lo que implica una alta redundancia de las interacciones y del grado de asimetria; ademas
de la existencia de una red nucleo que es un grupo relativamente pequefio de especies
altamente conectadas (Bascompte et al., 2003). Se ha sugerido que el anidamiento puede
surgir como consecuencia de los efectos combinados de la abundancia de especies
(Vazquez et al., 2005). Una estructura anidada minimiza la competencia y aumenta el
nimero de especies coexistentes (Bastolla et al., 2009). También hace que la comunidad
sea mas robusta frente a extinciones aleatorias (Burgos et al., 2007) y pérdida de habitat
(Fortuna & Bascompte, 2006). El anidamiento ponderado fue mas alto en el estado
sucesional tardio para Cortés-Flores et al. (2023) en la selva estacional de la Reserva de
la Biosfera Chamela-Cuixmala en México, y para nosotros en el hébitat conservado, lo
que seria homologo a su sitio. La homogeneidad de las interacciones resulté mayor para

nosotros en el habitat conservado por lo que los vinculos de interaccion se distribuyen de
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manera mas uniforme entre especies en ambas partes de la red e indica una particion de
nicho mas alta para este habitat (Emer & Memmott, 2023). Cortés-Flores et al. (2023)
encontraron el mayor valor de la homogeneidad de las interacciones en los estados
sucesionales intermedios y tardios; nosotros en el habitat conservado. Por tultimo, el
indice de especializacion de la red fue mas alto en el estado sucesional temprano para
Cortés-Flores et al. (2023) y para nosotros en el héabitat perturbado. De manera general
nuestros resultados tienen gran semejanza con los de Cortés-Flores et al. (2023) quizas
por llevarse a cabo ambos estudios en selva estacional y en Reservas de la Biosfera
mexicanas. Aunque las redes son complejas, podrian existir ciertos parametros que se

comporten similar en iguales ecosistemas.

El habitat conservado resulta particularmente importante en mayo, pues es el
unico habitat que tiene interacciones en ese mes que permiten obtener parametros de las
redes, pues en la sucesion natural (el otro habitat con interaccidon) solo tiene una especie
de planta y una de animal. Noviembre es el unico mes donde se registraron interacciones
en todos los habitats. Quizas porque los meses anteriores fueron lluviosos y con
temperaturas bastantes estables (ver Apéndice 1 del Capitulo 1), esto pudo llevar a que de
las 16 plantas con flores en ese mes, 11 fueran herbaceas, las cuales pueden ofertar
recurso floral en cualquier habitat. Gomez-Fuentes-Galindo et al. (2017) en una selva
mediana subcaducifolia secundaria en Yucatdn, México, encontraron tres veces mayor
riqueza de herbaceas en lluvias que en secas, en cambio las arbustivas y arbdreas
mantuvieron sus riquezas relativamente iguales. En nuestro estudio esas herbaceas que

pudieron crecer en lluvias dieron sus flores a inicios de la seca y con ello se
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incrementaron las interacciones por la cantidad de recurso floral vigente; pues segin

Potts et al. (2003) hay una relacion positiva entre abundancia de flores y de visitantes.

La variacion intranual y entre hébitats en las interacciones puede ser indicio de la
ocurrencia de cambios temporales dentro de un ecosistema o habitat. La similitud en
cuanto a modularidad del habitat perturbado con la sucesion natural (mes de febrero) y el
conservado (mes de marzo); y por otra parte la mayor variacién obtenida entre perturbado
y conservado (mes de enero), evidencia como este pardmetro no va a manifestar una
tendencia en el tiempo en cudnto a habitat con mayor o menor valor. La modularidad
parece no estar determinada por el tipo de habitat; quizas pueda deberse a las especies de
plantas y visitantes que interaccionan en ese momento; la identidad y abundancia de las
plantas con flores y en consecuencia de sus visitantes pudiera tener influencia en la
existencia de modulos. La similitud entre las plantaciones y el hébitat conservado en
cuanto al anidamiento, diversidad de Shannon, homogeneidad de la interaccion e indice
de especializacion de la red en ciertos meses puede deberse a que las plantaciones se
realizaron con el objetivo de acelerar la sucesion para alcanzar similitud con el habitat
conservado. Sin embargo, la mayor similitud en cuanto a conectancia fue entre los

habitats conservado y perturbado (mes de abril).

Nosotros registramos el valor mas alto del indice de especializacion de la red en
junio (lluvias) en cambio, Tavera et al. (2023) analizaron la variacién temporal de las
redes de planta-visitante floral en un remanente de bosque templado en Michoacan y
obtuvieron el valor mas alto de este indice en marzo (secas). El tipo de ecosistema es

diferente y por tanto las precipitaciones cambian los patrones de interaccion de las
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especies de manera distinta. Para estos autores la conectancia resultd mayor en marzo y
para nosotros en agosto. Cabe destacar que marzo fue el mes de mayor especializacion y
conectancia para Tavera et al. (2023) en cambio en nuestro estudio junio fue el mes de
mayor especializacion y de menor conectancia. En ambos estudios obtuvimos el mayor
anidamiento (nosotros en abril y Tavera et al. (2023) en febrero) y modularidad (nosotros
en noviembre y Tavera et al. (2023) en marzo) en secas y la mayor homogeneidad de la
interaccion en lluvias (nosotros en agosto y Tavera et al. (2023) en octubre). Contrario a
nuestros resultados Escobedo-Kenefic et al. (2020), al analizar las redes de visitantes
florales (solo abejas) entre estaciones climaticas en un paisaje heterogéneo en Guatemala
encontraron mayor valor de modularidad en lluvias. El anidamiento para estos autores fue
mayor en secas al igual que en nuestro estudio. Segiin Escobedo-Kenefic et al. (2020), la
estacionalidad no solo afecta la diversidad de especies sino también la forma en que las

especies interaccionan en la comunidad.

Las interacciones planta-visitante floral entre habitats y en el tiempo resultaron
muy cambiantes, no se observa un patron estable en su comportamiento. Esta variabilidad
entre los habitats demuestra la necesidad de contar con varios tipos de habitats a la hora
de hacer restauracion funcional para tratar de garantizar la existencia de interacciones en
el tiempo. De acuerdo a Escobedo-Kenefic et al. (2020), se deben preservar los recursos
florales locales y los habitats naturales heterogéneos para conservar interacciones entre
plantas y sus visitantes. Resulta muy dificil predecir los cambios temporales en las
interacciones entre las plantas con flores y sus visitantes; estas interacciones pueden verse
afectadas por la identidad y abundancia de las especies de plantas con flores, la

especializacion de los visitantes, el clima cambiante y la presencia de disturbios.
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APENDICES

Apéndice 1. Analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis) y comparaciones post-hoc

utilizando la prueba Mann Whitney-Wilcoxon para probar las diferencias en los parametros de las

redes entre cuatro habitats de la localidad de El Limon de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,

Morelos, México. P: Perturbado, SN: Sucesion natural, PL: Plantaciones, C: Conservado.

Parametro

Estadistico H Valor

P

Diferencias entre
habitats segiin post-hoc

Modularidad
Anidamiento ponderado

Conectancia ponderada

Diversidad de Shannon
Homogeneidad de la interaccion

Indice de especializacion de la
red

H 3 1235 = 106

H 31235 =175

H 3 1235 =348

H 3,1235=61.9

H , 1235 = 166

H (3 1235 =226

p<0.05

p <0.05

p <0.05

p <0.05

p <0.05

p<0.05

PLy C (p<0.001),PLy SN
(p<0.001),PLy P (p <
0.001)
CySN(p<0.001),Cy P (p
<0.001), PLy SN (p <
0.001), PLy P (p <0.001)
CyPL (p<0.001),Cy SN
(p<0.001),CyP(p<
0.001), PLy SN (p < 0.001),
PLyP (p<0.001),SNyP
(p<0.001)

Cy SN (p<0001),PLy
SN (p<0.001), SNy P (p<
0.001), PLy P (p <0.05)
CySN(p<0.001),PLy
SN (p< 0.001), SNy P (p <
0.001)

CyPL (p<0.001),Cy SN
(p<0.001),CyP(p<
0.001), PL y SN (p <0.001),
PLy P (p<0.001)
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Apéndice 2. Valores obtenidos (mediana/valor mas alto) para los parametros de las redes de

interaccion en cuatro habitats de la localidad de El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,

Morelos, México.

Parametro Habitat
Perturbado Sucesion Plantaciones Conservado
natural
Modularidad 0.37/0.60 0.34/0.52 0.26/0.50 0.35/0.44
Anidamiento 0.07/0.96 0.35/0.56 0.49/0.62 0.51/0.75
ponderado
Conectancia 0.18/0.29 0.17/0.33 0.23/0.29
ponderada 0.19/0.33
Diversidad de 2.29/2.71 1.67/2.78 1.98/2.65 1.92/2.67
Shannon
Homogeneidad dela  0.58/0.76 0.50/0.83 0.61/0.72 0.62/0.82
interaccion
Indice de 0.57/0.81 0.50/0.86 0.29/0.87 0.36/1.00
especializacion de la
red
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CAPITULO IV

IMPLICACIONES PARA LA RESTAURACION ECOLOGICA

» Durante la planeacion de las acciones de restauracion ecoldgica se deben tener presentes los
meses con mayor densidad floral para beneficiar las interacciones planta-visitante floral.
Lograr mantener o potenciar las interacciones mutualistas, como las de planta-visitante floral,

es una meta de la recuperacion de la funcion del ecosistema.

» A la hora de implementar plantaciones de restauracion se debe pensar en mantener el recurso
floral disponible durante todo el afio para los visitantes florales. Se deben seleccionar plantas
con fenologias que no se superpongan, gran produccion de flores y largos periodos de
floracion. Por otra parte, se debe tener presente la composicion de las plantas pues diferentes

polinizadores pueden interactuar con diferentes especies de plantas.

» Dado que cuando se establecen plantaciones de restauracion disminuye el nimero de
especies de herbaceas, se sugiere incluir tratamientos contrastantes como la sucesion natural,

donde abundan las herbaceas.
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CONCLUSIONES

Contrario a lo esperado, la riqueza de plantas con flores, la densidad floral y la composicion de
herbaceas y lefiosas fue similar entre habitats. Contrario a lo esperado la composicion de plantas
con flores fue similar entre temporadas. Como se esperaba, la riqueza de plantas con flores y la
densidad floral difirieron entre meses; estas variables obtuvieron mayor valor de mediana en
junio con alta variabilidad en agosto y el mes con mayor densidad floral fue marzo (secas).
Contrario a lo esperado, la riqueza, la abundancia y la composicion de grupos funcionales de
visitantes florales fue similar entre habitats. Contrario a lo esperado la composicién de grupos
funcionales de visitantes fue similar entre temporadas. Como se esperaba, la riqueza y
abundancia de grupos funcionales de visitantes florales difirieron entre meses, registrandose
mayor valor de mediana en marzo. Se sugiere llevar a cabo correlaciones de la densidad floral y
la abundancia de visitantes florales interanual para apoyar la hipétesis de una relacion positiva
entre ambas variables. Como se esperaba, los parametros de las redes difirieron entre habitats. La
modularidad, la diversidad de Shannon y el indice de especializacion de la red presentaron
mayor mediana en el habitat perturbado; la conectancia ponderada resultdé con mayor mediana en
las plantaciones y el anidamiento ponderado y la homogeneidad de la interaccion fueron mayor
en el habitat conservado. Como se esperaba, los pardmetros de las redes cambiaron con el tiempo.

En experimentos de restauracion se deben considerar todas las formas de vida (arboles,
arbustos y hierbas) cuando se quiere evaluar las interacciones planta-visitante floral sobre todo
en habitats como la selva estacionalmente seca. Esto nos brindara una informacion mas fiel de
cémo se comportan las interacciones. Si evaluamos so6lo riqueza y abundancia de especies y no

sus interacciones estamos perdiendo informacion de como esta funcionando el ecosistema pues
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se pueden tener valores de riqueza y abundancia similares e interacciones completamente
diferentes. Las plantaciones, al acelerar la sucesidon, no necesariamente van a beneficiar las
interacciones mutualistas; con éstas se modifican las interacciones planta-visitante floral,

cambiando las especies de plantas mas visitadas y la estructura topoldgica de la red.
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