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Resumen
Las redes mutualistas son aquellas en donde las especies se ven beneficiadas
en esta interaccion planta-animal y estan integradas por nodos que se
encuentran conectados. El estudio de las redes mutualistas nos ayuda a
entender la dindmica de los ecosistemas y su estado de conservacion actual.
Con las redes mutualistas se pueden definir que especies se requieren
conservar y proteger. Bursera simaruba es una especie de arbol
ecolégicamente relevante en el Neotrépico cuyas semillas son dispersadas por
aves. En el presente estudio se evalud, usando la aproximacion de redes
mutualistas, la interaccion llevada a cabo entre las aves e individuos de Bursera
simaruba localizados en dos matrices de paisaje distintas, arboles aislados y
arboles en cercos vivos. Se hipotetizé que los individuos aislados presentarian
una menor interaccion que aquellos localizados en cercos vivos. En cada
condicion se estudiaron 20 individuos de la planta, determinando en cada caso
las especies de aves que consumieron sus frutos. Se registraron 14 especies
de aves consumiendo frutos en arboles aislados y 18 especies en arboles en
cercos Vvivos. La red mutualistica resultd anidada en ambos sitios, la robustez de
las redes ante la eliminacion de individuos fue mayor en cercos vivos que en
arboles aislados. Las especies de aves que constituyeron el nucleo de ambas
redes variaron, en cerco vivo fueron Icterus gularis, Myiozetetes similis, Vireo
olivaceus, Psilorhinus morio, Psarocolius montezuma y Baeolophus atricristatus,
mientras que en arboles aislados fueron Vireo griseus, Vireo solitarius y

Myiozetetes similis. Las variables diametro a la altura del pecho altura y nimero



de frutos explicaron significativamente el nimero de frutos consumidos por las
aves. Se concluye que ambas redes son similares y la red de arboles aislados

se ve afectada por esta condicion.



l. INTRODUCCION

Las aves cumplen un papel importante en los ecosistemas. Estas ocupan muy
diversos estratos en las cadenas alimentarias de cualquier zona, lo que les
permite establecer relaciones ecolégicas de muy diversa indole con otros
organismos; estas funciones son vitales para los ecosistemas, por ejemplo, a
través de su accion en la dispersion de semillas (Ortiz-Pulido, 2009).

La dispersion de semillas se considera como una funcion ecosistémica importante
que controla la dinamica de las comunidades de plantas y la recuperaciéon de la
vegetacion en los paisajes alterados por el hombre (Garcia et al., 2010). Un gran
namero de especies dependen de animales mutualistas para la dispersion de sus
semillas; esta tarea la realizan diversos organismos, como las aves, que ingieren
los frutos y defecan las semillas en forma intacta, la dispersion de semillas juega
un papel determinante en el éxito de la restauracion o regeneracion de bosques ya
que estos organismos pueden depositar semillas de especies pioneras y
primarias, definiendo con ello la la composicién de la comunidad vegetal en el
tiempo (Amico y Aizen, 2005; Hernandez-Ladron de Guevara et al., 2012).

Las interacciones ecoldgicas entre plantas y sus dispersores de semillas han
jugado un papel importante en el mantenimiento de la biodiversidad en la tierra. En
este sentido el estudio de interacciones especificas, como la llevada a cabo entre
aves y plantas permite definir aspectos claves de los interactuantes (Moreno,

2010; Jordano et al., 2006).



La dispersion de semillas es una interaccion mutualista. Las interacciones
mutualistas son relaciones establecidas entre dos 0 mas organismos donde los
interactuantes obtienen beneficios (Badii et al., 2013). A pesar de ello, hasta
recientemente era dificil encontrar patrones en este tipo de interacciones
(Bascompte et al., 2003). En afios recientes se ha promovido el analisis de las
interacciones mutualistas como redes mutualistas donde se analizan las
conexiones entre las especies. Esta aproximacion permite la descripcion de los
patrones estructurales que operan en las interacciones ecoldgicas en el nivel de

comunidad y constituye un nuevo campo en la ecologia (Diaz et al., 2012).

El andlisis de las redes mutualistas ayuda a determinar estrategias de
conservacion a nivel de comunidad, facilitando ubicar especies relevantes para
conservar o proteger, por ejemplo, a través de este enfoque se puede conocer el
efecto que tiene la desaparicion de las especies mas conectadas en la red

mutualista de la cual formaban parte (Montoya et al., 2001).

Hasta la fecha pocos estudios han evaluado, con una aproximacion de redes
mutualistas, la dispersion de semillas por aves de una especie de planta cuyos
individuos se localizan bajo condiciones ambientales contrastantes. Bursera
simaruba L. Sarg 1890 (Burseraceae) es una especie ampliamente distribuida en
el Neotropico, se le encuentra en vegetacion primaria, bosques secundarios y es
usada en pastizales ganaderos como cerco vivo o como arbol de sombra para el
ganado (Rzedowski, 1979; Harvey et al., 2003). Sus frutos son consumidos y
dispersados por aves, las cuales obtienen alimento a lo largo del afio de esta

especie. Es una planta que se usa para controlar la erosién del suelo, recuperar



terrenos degradados, como barrera contra incendios y vientos (Rzedowski, et al.,
2005).

El objetivo del presente trabajo fue Determinar la relacion entre las caracteristicas
extrinsecas (e.g. DAP, altura, cobertura y frutos) e intrinsecas(e.g. tipo de paisaje
en gue se encuentra, especies de aves que las visitan, intensidad de visitas
recibidas, numero de frutos consumidos)) de los individuos de Bursera simaruba y
la estructura de su red mutualista en dos ambientes contrastantes (cercos vivos y
arboles aislados) en el municipio de Tuxpan Ver. este estudio se desarroll6 en la

planicie costera del norte de Veracruz, México.



Il ANTECEDENTES

Las redes mutualistas planta-animal se describen como gréaficos bipartidos que
representan las interacciones entre dos conjuntos distintos de nodos (especies),
que pueden ser plantas y animales (Bascompte y Jordano, 2006; Jordano et al.,
2009). Estas a menudo implican docenas o incluso cientos de especies que

forman complejas redes de interdependencias (Bascompte y Jordano, 2007).

Las interacciones desarrolladas en la naturaleza tejen redes complejas
caracterizadas por una topologia definida y universal. Se trata de redes muy
heterogéneas (la mayoria de las especies interaccionan con otras pocas especies,
pero unas pocas especies estan mucho mas conectadas de lo que se esperaria),
encajadas (las especialistas interaccionan con subconjuntos bien definidos de las
especies que interaccionan con las generalistas) y basadas en dependencias
débiles y asimétricas (si una planta depende mucho de ese animal, el animal
apenas dependera de esa planta) entre las especies, todas las redes presentan un
patrbn comun estos patrones desempefian un papel muy importante para la
persistencia de las especies y constituyen la arquitectura de la biodiversidad ya
qgue la dinamica de la comunidad depende de la forma en que las especies
interactian (Bascompte y Jordano, 2008). Un patrén prevalente en las redes
mutualistas es la modularidad la cual se compone de especies muy relacionadas
entre si (Olsen et al., 2007), otro de ellos es la estructura anidada en la que las
especialistas interactlian con subconjuntos de especies, reduce la competencia
entre especies y aumenta el nUmero de especies que coexiste e implica que hay
un ndcleo de taxones con alta densidad de interacciones, ofrece posibilidades de
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persistencia de especies y proporciona respuestas alternativas del sistema
después de las perturbaciones como la eliminacion de especies o0 enlaces
(Kondoh et al., 2010; Bastolla et al., 2009), el patron de las asimetrias puede

facilitar el mantenimiento de la biodiversidad (Bascompte et al., 2006).

La estructura de las redes mutualistas ofrece pistas sobre los procesos que
conforman la biodiversidad. Entre ellos, la interaccion, el grado de asociacién
biolbgica, la cual conduce diferencias en los patrones de especializacién y pueden
afectar a la organizacion de la red (Guimardes, 2007). La interaccion entre la
estructura y funcién de las redes ecoldgicas, puede ser clave para entender las

relaciones en las comunidades ecoldgicas (Okuyama y Holanda, 2008).

Las redes mutualistas determinan en gran medida cual va hacer la consecuencia
de la extincidbn de especies, por lo tanto la extincidbn de unas pocas especies
estrechamente conectadas puede ejercer efectos catastréficos para la red, en gran
medida la arquitectura de estas redes determina como se propagan las
perturbaciones (Jordano y Bascompte, 2008). Es importante el conocimiento a
cerca de las extinciones en las redes de dispersién debido a que la perdida de
especies mutualista puede impactar a las especies de plantas con un grupo de
dispersores y en su caso si una poblacién de una especie de ave en particular se
extingue la limitacion de semillas para una poblacion de plantas, solo podra ser
superada si existen otros animales mutualistas que puedan dispersar sus semillas

(Angulo, 2011; Loiselle et al., 2007).



Entre los trabajos realizados sobre las aves que dispersan las semillas de Bursera
simaruba, se cuentan con trabajos en sudamerica, en Costa Rica se contabilizaron
54 especies de aves que consumen el fruto de Bursera simaruba, siendo esta una
especie importante para las aves migratorias y el género Vireo (Gorchov y Bannett
1982 in Scott y Martin, 1984; Scott y Martin, 1984; Chaves, 2003), en Panama se
observaron 26 especies (Trainer y Wild, 1984). En Copéan, Ruinas, Honduras se
registr0 que los géneros que consumen frutos de B. simaruba son Aratinga,
Ramphastos y Amazona (Sanchez et al.,, 2011) y en Jamaica se registraron un
total de 18 especies de aves consumidoras del fruto de B. simaruba (Gosse, 1947
in Scott y Martin, 1984).

En México dispersan el arbol de Bursera simaruba un total de 40 especies de aves
(Vazquez-Yanes et al., 1999; Greenberg et al., 1995; Scoot y Martin, 1984; Foster,
2007). En el sur de Veracruz se tiene el registro de 19 especies de aves
consumen frutos de B. simaruba (Graham et al., 2002) y en la Mancha, Veracruz
se registraron 27 especies de aves que ingieren frutos de Bursera simaruba (Ortiz-
Pulido et al., 2000).

El patron de movimiento de las aves es seleccionado por la heterogeneidad en los
paisajes conservados y la frecuencia de perturbacion de estos mismos, las aves
que utilizan los paisajes agropecuarios prefieren la heterogeneidad de usos de la
tierra, por ello los potreros con cercos vivos mantienen una comunidad de aves
diversa, estos cercos permiten el flujo de la fauna y conecta mediante el
intercambio de semillas remanente de bosque y parches asi como elementos de
arboles aislados en una matriz altamente fragmentada (Guevara et al., 2004;

Ramirez et al., 2011; Ossa-Lacayo, 2003; Lang et al., 2003).



Los arboles aislados actuan como nodos, dirigen el vuelo de las aves que al cruzar
las zonas abiertas dependen de estos arboles para perchar u obtener alimento
(Laborde, 1996 in Guevara et al., 2004).

Actualmente existen diversos trabajos sobre las aves que consumen Bursera
simaruba en diferentes zonas (conservadas y perturbadas), sin embargo no son
suficientes para determinar la cantidad de especies de aves que interactian con
esta especie por ello, es necesario llevar a cabo trabajos en diferentes periodos
del afio de a cuerdo a la fructificacion de este arbol, es importante continuar
realizando estudios enfecados en la propagacion de sus semillas, asi como el
papel que cumple esta especie de arbol para las aves que consumen sus frutos en
los pastizales ganaderos.

En el municipio de Tuxpan existen parches de vegetacion donde se encuentran
arboles de Bursera simaruba, muchos de estos se utilizan como cercos vivos, los
cuales ofrecen el recurso de frutos para las aves, no existe un estudio que
describa la interaccion que llevan a cabo las aves consumidoras de los frutos de
esta especie de arbol. Este trabajo se hizo con la finalidad de saber como se
comportan las redes mualistas en estos sitios y si pueden dafar su estructura al
encontrarse en estos ambientes (cercos vivos y arboles aislados) es por ello que

se plantean los siguiente objetivos.



. OBJETIVOS

[ll.I. Objetivo general

Determinar la relacion entre las caracteristicas (extrinsecas e intrinsecas) de los
individuos de Bursera simaruba y la estructura de su red mutualista en dos
ambientes contrastantes (cercos vivos y arboles aislados) en el municipio de

Tuxpan Ver.

[lI.1l. Objetivos especificos

» Determinar las especies de aves que visitan los arboles de B. simaruba
en las dos condiciones cerco vivo y arboles aislados

» Evaluar las variables intrinsecas y extrinsecas de cada uno de los
arboles de B. simaruba en cada condicion de paisaje.

» Analizar la estructura de las redes mutualistas de B. simaruba en las dos
condiciones.

» Analizar la fragilidad de las redes ante la pérdida de participantes en las

dos condiciones.



IV. HIPOTESIS
Considerando que las aves prefieren los sitios con arboles, se predice que los
individuos de B. simaruba que se encuentran aislados en el pastizal presentan una
menor interaccién, considerando sus caracteristicas intrinsecas (diametro a la
altura del pecho, altura, cobertura y cantidad de semillas producidas),
caracteristicas extrinsecas (pastizal, acahual, tular y manglar) y las caracteristicas
de la interaccion (dependencia animal y vegetal, asimetria, robustez,
especializacién, anidamiento, modularidad y especies nucleo y periferia), que
aquellos localizados en cercos vivos, porque ofrecen a las aves refugio y

capacidad de moverse entre estos arboles libremente.



V. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en la zona de Tuxpan, Veracruz, México
(20°57°30”N, 97°23'00” O; 10-200 msnm), esta zona presenta un clima célido
himedo con una temperatura media anual de 22°C, su precipitacion oscila entre
1400-1600 mm (INEGI, 2009), en cuanto a su orografia el municipio se encuentra
situado en la zona norte del estado de Veracruz sobre las estribaciones de la

Huasteca (INAFED, 2010).
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La avifauna en la zona se encuentra representada por 125 especies (Cipriano,
2014). Algunas de las aves frugivoras que se encuentran alli son: Baeolophus
atricristatus, Sporophila torqueola, Streptopelia decaocto, Zenaida asiatica,
Eupsittula nana, Dryocopus lineatus, Agelaius phoeniceus, Sturnella magna,
Icterus gularis, Euphonia hirundinacea, Pitangus sulphuratus, Myiozetetes similis,
Thraupis episcopus, Thraupis abbas, Volatina jacarina, Tiaris olivaceus, Saltator
coerulescens y Psilorhinus morio, entre otros (Hernandez, 2010; Serrano et al.,

2013; INEGI, 2009).

El paisaje en la zona presenta cinco tipos de vegetacion: manglar, tular, relictos de
selva mediana subperennifolia (con especies como Acacia cornigera, Bromelia
pinguin, Bursera simaruba, Coccoloba barbadensis, Psidium guajava, Jacquina
macrocarpa, Viscum album, Solanum sp., Miconia argentea, Guazuma ulmifolia y
Zamia sp.), zona de cultivos (Zea mays, Citrus sinensis, Citrus reticulata) y
pastizales ganaderos (Cynodon spp., Panicum maximum, Sorghum halepense)

(Basafiez et al., 2006; INEGI, 2009).

En cuanto a la especies de plantas con frutos carnosos predominaban en estas
zonas chicozapote (Manilkara zapota), chote (Parmentiera aculeata) y B. simaruba
entre otros (Puig, 1991). Actualmente en el estado de Veracruz existe una tasa de
deforestacion del 2.2% al afio, del total de sus recursos forestales que conserva y
lo califica como un estado que sufre mayor pérdida al afio, particularmente de

selvas (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010).
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Bursera simaruba L. Sarg 1890 (Burseraceae)

Es un &rbol resinoso, de hasta 35 m de altura, su diametro a la altura del pecho
oscila entre 40 y 80 cm, su copa es irregular y dispersa (Vazquez-Yanes et al.,
1999). Cuando los arboles crecen en lugares abiertos, sus ramas se extienden y
forman una copa ancha. El fruto es una capsula trivalvada con sélo el exocarpio
dehiscente, de color rojizo o café-rojizo; en la madurez la semilla esta totalmente
cubierta por un pseudoarilo rojo o anaranjado. Los frutos maduran de octubre a
marzo. En México se distribuye ampliamente, desde la sierra de Tamaulipas hasta

Chiapas (Rzedowski, 1979; Rzedowski et al., 2005).

Trabajo de campo

Este trabajo se realiz6 en pastizales ganaderos localizados en los seis ejidos:
Cerro de Tumilco, Las Pasas, La loma Vieja, Altamira, el Molinito y Santiago de la
Pefa. En ellos se localizaron arboles de B. simaruba en dos condiciones: como
cercos vivos y como arboles aislados. Los cercos vivos son plantaciones
forestales con forma linear que se han establecido para dividir los pastizales
ganaderos. La vegetacion predominante en los cercos vivos son: Acacia cornigera,
Bursera simaruba, Calliandra houstoniana, Piper amalago, Hamelia patens,
Bauhinia divaricata, Ardisia escallonioides, Pisonia aculeata, Brosimum alicastrum,
Ficus microcarpa, Cynodon spp., Panicum maximum, Sorghum halepense, entre
otros. Por su parte los arboles aislados son individuos que crecen en forma
separada de cualquier masa forestal en un pastizal ganadero. Comunmente son

individuos que forman de remanentes de la vegetacion original que por diversas
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causas no fueron talados. Dentro de la vegetacion presente en estos sitios se
encuentra, Aniba rosaeodora, Guazuma ulmifolia, Cedrela odorata y Zuelania

guidonia, entre otros.

VI. MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizd de septiembre 2015 a enero 2016 en los pastizales
ganaderos indicados arriba. En ellos se ubicaron en total (i.e. considerando todos
los pastizales) 40 arboles de B. simaruba. Veinte de ellos estuvieron en cercos
vivos y 20 fueron arboles aislados. Para seleccionar cada arbol se considerd que
existiera una separacion minima de 100 m entre cada uno de ellos. Cada arbol fue
marcado con un namero, sus coordenadas geograficas fueron registradas (GPS
Garmin Etrex 20) y su fenologia, en particular su fructificacion, fue seguida durante
el periodo indicado arriba. Cuando un arbol presenté frutos maduros su copa se
observé (Fig. 2) durante dos dias, con un esfuerzo de 8 h por dia. De cada
observacion se registré en una bitacora: las especies de aves visitantes, el nimero
de individuos por especies de ave, la cantidad de frutos maduros consumidos por
especie de ave y la hora de llegada de cada uno de los visitantes. Para determinar
las especies de aves se usaron binoculares 8 x 32 mm (marca Vortex), camara
fotografica (Canon T3i, 18 Mp, con lente EF-S 75-300 mm) y guias de campo

(Peterson y Chalif 2008), para el nombre de las especies se utilizé la taxonomia de

a cuerdo a la American Ornitologist Union (AOU, 2014). El periodo de observacion
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diario fue de 6:00-11:00 am y 16:00-19:00 pm, que son las horas del dia

consideradas como de mayor actividad de las aves (Ralph et al., 1996).

Figura 2. Esquema representando como se realizaron los avistamiento de aves, se hizo la
medicion de parametros del &rbol Didmetro a la Altura del Pecho, altura, cobertura y el conteo de
frutos durante este estudio. En la imagen de la derecha se representan frutos (indicados con los
nameros 1 al 7) y una semilla con su arilo (s), la imagen de la izquierda estan representados el

Didmetro a la Altura del Pecho (A), la altura (B) y cobertura (C).

e De cada arbol observado se midieron las siguientes variables intrinsecas
(i.e. pertenecientes a cada individuo): Diametro a la altura de pecho (DAP),
usando una cinta forestal y usando la siguiente férmula (Mostacedo y

Fredericksen, 2000):

Dénde:
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P = perimetro o circunferencia

T = 3.14159226

Altura, medida mediante un clinémetro.
Cobertura del arbol, medida usando el diametro mayor (D1) y didmetro

menor de la copa (D2) y usando las siguientes formulas (Velasquez, 2008):

D' D* T

2 2 4(D5)
NUmero total de frutos producidos por cada individuo de B. simaruba. Para
ello se contabilizaron los frutos que tuvieron 3-5 ramas por arbol, se
determiné la media y se extrapolé este valor por el nimero total de ramas

del &rbol (Gallina-tessaro, 2011).

De la misma manera, de cada arbol se midieron las siguientes caracteristicas

extrinsecas (o del paisaje):

Distancias de cada arbol a diferentes tipos de vegetacion (i.e acahual, tular
pastizal y cultivo de citricos y de maiz). Para ello se uso6 la aplicacion
Google Earth tomando el arbol como punto central y midiendo su distancia
lineal a cada tipo de vegetacion en el paisaje.

Area ocupada por cada tipo de vegetacion en el paisaje. Para ello, usando
ArcGIS Resource center version 10.3.1, se trazd un circulo de 500 m de
radio alrededor de cada arbol y se midi6 el porcentaje de cada tipo de

vegetacion en ese circulo.
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VI.I Andlisis de redes

Primeramente se hizo una exclusion de arboles. Para ello se asigné cada arbol a
cada tratamiento (i.e. cercos vivos y arboles aislados) usando imagenes de satélite
obtenidas de Google Earth. Esto se hizo asi porque en el trabajo de campo fue en
ocasiones imposible determinar si un arbol estaba realmente aislado o era parte
de un macizo forestal, pero con las imagenes de satélite esto fue determinado
facilmente. Como resultado de ello quedaron para el analisis de redes 16 arboles

en cercos vivos y 11 arboles aislados.

Considerando los arboles que quedaron después de la exclusion se
analizaron las redes establecidas por los arboles de cada tratamiento. Para cada
grupo se obtuvo: numero (diversidad) de pares de interacciones registradas,
cantidad de interacciones, conectancia, grado de anidamiento, modularidad,
dependencia planta-animal, robustez, especializacion de la red, especies nucleo y
periferia y relacion entre las variables medidas y la estructura de las redes. Cada

una de estas variables se explica a continuacion.

VI.II Niumero de interacciones. Las interacciones entre aves frugivoras y arboles
de B. simaruba se registraron en una matriz (R) de doble entrada, se hizo una
matriz para cada condicion (i.e. arboles en cerco vivo y aislados). En ellas se
ubicaron los arboles (A) en las filas y las especies de aves frugivoras (F) en las
columnas. En cada celda donde hubo una interaccién (especie de ave y un arbol)
se coloc6 un 1 donde hubo interaccién o un 0 si no hubo interaccién; se construyé

una matriz cuantitativa, donde se llenaron la celdas con el nimero de veces que
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se observo la interaccion entre las aves frugivoras y cada arbol de B. simaruba
observado. Se estimaron las interacciones potenciales mediante la multiplicacion

del total de aves por el total de arboles (i.e AxF) (Atmar y Patterson, 1993).

VLIII Conectancia. La conectancia, C = L/ (AxF) se interpreta como la proporcion
de interacciones registradas del total de interacciones potenciales, para obtener la
conectancia se calculé el nimero de arboles (A), el nimero de especies de aves
frugivoras (F) y el tamafio de la red (S), los analisis se realizaron utilizando el
paquete Bipartite 2.02 (Dormann et al., 2008) implementado en el software

estadistico de distribucion libre R 3.0.2 (R Core Team, 2013).

VI.IV Grado de anidamiento. El grado de anidamiento se refiere a que tanto las
especies generalistas interaccionan entre si y de que tanto las especies
especialistas interaccionan soélo con las generalistas (Bascompte y Jordano 2007).
El grado de anidamiento se calculé usando el algoritmo NODF propuesto por
Almeida-Neto et al., (2008) para ello se utiliz6 ANINHADO 3.0 (Guimaraes y
Guimardaes, 2006). Los valores de NODF oscilan entre cero y 100, se generaron
100 matrices aleatorias, (Bascompte et al., 2003).

VI.V Modularidad. La modularidad se refiere cuando las redes existe grupos de
nodos que iteracconan entre ellos, pero no interactuan con nodos de otros grupos.
La modularidad se estimd mediante el programa MODULAR (Marquitti et al.,
2013), el cual identifica modulos no solapables dentro de las redes, el programa

incorpora la funcion de modularidad propuesta por Barber (2007) la cual esta
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disefiada especificamente para redes bipartitas y detecta la modularidad en

matrices de presencia-ausencia (Thébault, 2013). Esta funcion se calcula como:
Mo = ZLf k¢ — kR
Y] 12

Donde Nm es el numero de médulos, L es el nimero de vinculos en la red, Li es la
suma de vinculos en el moédulo i, k¢ es la suma del nimero de vinculos en el
moédulo i que pertenecen al conjunto de arboles C y kR es la suma del nimero de
vinculos dentro del médulo i que pertenecen al conjunto de aves R, se realizaron
100 iteraciones. Los valores cercanos a 1 indican una mayor modularidad en la

red (Fortuna et al., 2010).

VI.VI Dependencia planta-animal. La dependencia se refiere a cuan dependiente
es cada participante en la interaccion, es decir en qué grado un participante
necesita de otro en cuanto a los servicios prestados por el mutualismo (Bascompte
et al., 2006; Medrano, 2011). En el presente estudio para cada interaccion se
pueden obtener dos valores de dependencia, del individuo de B. simaruba j por el
ave i, dPij, y del ave i por el individuo de B. simaruba j, dAij (Bascompte et al.,
2006; Jordano et al., 2009). Las dependencias entre ambos grupos se obtuvieron

aplicando las siguientes férmulas:

dPij = Nij/Ni, para los arboles de B. simaruba

dAij = Nij/Nj, para las aves
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Donde Nij representa el numero de interacciones observadas para las aves y los
arboles, Ni el numero de interacciones registradas para B. simaruba con todas las
especies de aves y Nj el niumero de interacciones registradas de las aves con
todos los arboles de B. simaruba. Estos datos fueron consensuados en una matriz
de dependencia animal (aves) y otra de dependencia vegetal (individuos de B.
simaruba), que al final se unieron en una matriz de dependencia general (Jordano
et al., 2009). Posteriormente, se calcularon los valores de asimetria ave-arbol de
B. simaruba, entendida ésta como la diferencia entre la dependencia que tienen
entre si un par de participantes (i.e. aves-arboles de B.simaruba) interactuando, es
decir es la diferencia entre la dependencia de los arboles y la dependencia del ave
(Bascompte et al., 2006; Medrano, 2011). De esta manera, si el arbol individual
tuvo una dependencia de tres con una especie de ave especifica y esta ultima
tuvo una dependencia de uno con dicho arbol, la asimetria al restar ambos valores

(3-1) seraigual a dos (Medrano, 2011). Para esto se aplico la siguiente férmula:

ASij = |dPij-dAji|/dmax

Donde dPij es el valor de la dependencia del ave i por el arbol j, dAji indica la
dependencia del arbol j por el ave i (ambos valores calculados anteriormente) y
dmax el valor mayor de dependencias de la matriz. Estos valores se registraron en
una matriz de asimetria, y se hizo la sumatoria de las columnas para obtener la
fuerza de la especie, la cual fue representada en el grafo bipartita (Medrano,

2011). Asi, por ejemplo, la fuerza de una especie de ave, es la suma de las
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dependencias de los arboles que dependen de esa ave (Bascompte et al., 2006).

Esta dependencia puede dividirse en fuerza del ave y fuerza del arbol.

VI.VIl Robustez. La robustez se refiere a como se comportan las redes ante la
perdida de especies. Se estimo la robustez de las redes mediante el programa R
3.0.2 (R Core Team, 2013) en el cual se generaron las curvas de extincion de tres
tipos: aleatoria (elimina las especies de aves e individuos de Bursera simaruba de
manera aleatoria), de grado (elimina las especies e individuos de B. simaruba que
tienen menos conecciones en la red) y abundancia (elimina las especies de aves e
individuos de B. simaruba que mas conecciones en la red) para especies del nivel
trofico inferior y especies del nivel trofico superior. Con estas aproximaciones se
construyeron curvas de extincion trazando el numero de participantes que
sobrevivieron en las dos redes (i.e. cercos vivos y arboles aislados). Luego se
calculo el area bajo la curva de extincion correspondiente al indice de robustez (R)
el cual explica que tan rapido colapsa una red con las extinciones acumuladas. El
indice tiene un rango entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican una curva
que decrece muy lentamente con la eliminacion de especies, mientras valores

proximos a cero indican una red que colapsa rapido (Palacio, 2014).

VI.VIIl Especializacion de la red. El indice de especializacion (H 2) describe el
nivel de especializacion, o selectividad, de una red bipartida entera (Blithgen et
al., 2006), que va de 0 (baja selectividad) a 1 (alta selectividad). El grado de
especializacion se obtiene como una entropia normalizada en una escala

entre Hominy Hamax COMO:
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La especializacion de la red se calculd con el paquete bipartito (Dormann et al.,

2008) de software estadistico R (R Development equipo central de 2008).

VI.IX Especies nucleo y periferia. Para determinar que especies son parte
relevante del nucleo de cada red y cuales son de la periferia se realiz6 el analisis
de las especies nucleo y periféricas mediante el programa UCINET 6 para
Windows (Borgatti et al., 2002; Analitica Technologies). Para ello se hicieron 20
aleatorizaciones de ambas redes (i.e. cerco vivo y arboles aislados), se obtuvo el
porcentaje de aparicion de cada una de los participantes en esas 20
aleatorizaciones y se determiné cuales eran parte del nucleo y cuéles de la
periferia. Se considero que las especies que obtuvieron el 100% en las corridas

fueron especies nucleo.

VI.X Anédlisis de regresion. Para determinar el efecto que tuvo cada variable
intrinseca o extrinseca a los arboles de B. simaruba en la estructura de las redes
analizadas se usO un andlisis de regresion lineal generalizado, ocupando el
programa GenStat (version 17 2015, http://www.vsni.co.uk). En él se usaron como
variables explicativas las caracteristicas intrinsecas del arbol (i.e. DAP, altura,

cobertura y frutos) y extrinsecas (e.g. distancia a: cultivo, remanente de selva o
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pastizal; area ocupada por cultivos, remanentes de selva y pastizal dentro de un
radio de 500 m alrededor de cada arbol); como variables de respuesta se usaron:
fuerza, frutos consumidos, niumero de interacciones y dependencia. Como las
variables de respuesta no tuvieron una distribucion normal, algo que se comprobo
usando pruebas de bondad de ajuste con el programa SigmaPIlot version 11 (2015
http://sigmaplot.softonic.com/) estas variables fueron transformadas a logaritmo
base 10 (en el caso de fuerza, frutos consumidos y dependencia) y raiz cuadrada
(nimero de interacciones), después de lo cual si presentaron distribucion normal.
Cuando los datos presentaron sobredispersion se modifico el parametro escalar

(sensu Crawley 1983). En todos los casos se considerd una P<0.05.
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vil.  RESULTADOS

VII.I Abundancia de aves en cerco vivo y arboles aislados

Se registraron un total de 20 especies de aves que visitaron 1002 veces los
arboles de B. simaruba. Dieciocho especies de aves visitaron arboles en cerco
vivo y catorce en arboles aislados. Las especies mas representativas en cerco
vivo fueron Myiozetetes similis (35 individuos) y Vireo griseus (28 individuos), en
cuanto a arboles aislados las especies mas representativas fueron Vireo solitarius

(44 individuos) y Baeolophus atricristatus 24 individuos) (Fig. 3).
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Figura 3.- Individuos que visitan los arboles de Bursera simaruba en cerco vivo (CV) y arboles
aislados (Al), en Tuxpan, Veracruz: Baeolophus atricristatus (Bae atr, Dumetella carolinensis (Dum
car), Eupsittula nana (Eup nan), Icterus cucullatus (Ict cuc), Icterus gularis (Ict gul), Melanerpes
aurifrons (Mel aur), Myiarchus tuberculifer (Myi tub), Myiarchus tyrannulus (Myi tyr), Myiozetetes
similis (Myi sim), Pachyramphus aglaiae (Pac agl), Pheucticus ludovicianus (Phe lud), Pitangus
sulphuratus (Pit sul), Psarocolius montezuma (Psa mon), Psilorhinus morio (Psi mor) , Quiscalus
mexicanus (Qui mex), Saltator atriceps (Sal atr), Tityra semifasciata (Tit sem), Vireo griseus (Vir

gri), Vireo olivaceus (Vir oli) y Vireo solitarius (Vir sol).
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VIIL.Il Interacciones

En cerco vivo se registraron 602 visitas de aves a los arboles de B. simaruba,
registrando 80 interacciones de 288 interacciones potenciales en esa red. Las
especies que presentaron mas interacciones fueron Icterus gularis (80 visitas a 6
arboles) y Vireo olivaceus (71 visitas a 9 arboles); las especies que obtuvieron
menor interaccion fueron Eupsittula nana (5 visitas en 1 arbol) y Pachyramphus

aglaiae (5 visitas en 1 arbol; Cuadro 1).

Cuadro 1. Matriz de interaccion ave-Bursera simaruba en cerco vivo. En las filas se representa la
identidad de cada individuo de B. simaruba observado (con nimero) y en las columnas la especie
de ave visitante. Los valores indicados en cada intercepcion entre planta y aves representan las
veces en gue se observo la interaccidén entre cada arbol de B. simaruba y cada especie de ave.

Acronimos iguales que en figura 3.

Arboles de Ict Vir Myi Psi Psa Vir Bae Vir Mel Tit Phe Dum Ict Pit Myi Sal Eup Pac

B.simaruba gul oli sim mor mon gri atr sol aur sem lud car cuc sul tyr act nana agl Total
1 3 11 1v 7 13 6 1 3 O 0 0 0 0O 0 9 O 0 0 70
2 22 10 19 30 16 0 16 0 O 0 8 6 0 6 0 5 138
3 0O 0 10 0 2 0 O O 0 0 0 0O 0 0 o0 0 0 12
4 0O 0 2 9 0 1 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 12
6 21. 8 1 O o 2 3 0 O 0 0 6 0O 0 0 o0 0 0 41
7 6 11 7 6 0 0 10 0 O 20 25 16 4 O O O 5 0 110
9 0O 4 1 O 0O 0O O o0 O 0 0 0 0O 5 0 O 0 0 10
10 8 16 0 0 25 0O O O 4 1 0 0 0O 0 0 O 0 0 54
11 0 1 3 O 0O 0O O 4 19 O 0 0 0O 0 0 o0 0 o 27
12 0O 0 1 1 0O 0O O 6 O 0 0 1 0O 0 0 O 0 0 9
13 0O 0 0 O 0O 2 0 4 O 0 0 0 0O 0 0 o0 0 0 6
14 0O 0 O 1 0O 4 6 4 O 6 0 0 0O 0 0 O 0 0 21
17 0O 0 6 O 0O 3 0 6 O 0 0 0 0O 0 0 o0 0 0 15
18 0O 4 3 O O 9 0 2 O 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 18
19 20 0 6 2 4 6 0 0 5 0 0 0 3 0 0 o0 0 0 46
20 0O 6 3 O 0O 4 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 o0 0 0 13
Total 80 71 69 66 58 39 36 29 28 27 25 23 15 11 9 6 5 5 602

N
(]



En cuanto a los arboles aislados se registraron un total de 400 visitas, que
correspondieron a 43 interacciones de las 154 interacciones potenciales en la red.
Las especies de aves que visitaron con mayor frecuencia los arboles de B.
simaruba fueron Vireo solitarius (116 visitas en 10 arboles) y Baeolophus
atricristatus (80 visitas en 5 arboles); las aves que visitaron con menor frecuencia
fueron Quiscalus mexicanus (4 visitas en 1 arbol) y Myiarchus tuberculifer (2

visitas en 1 arbol), (Cuadro 2).

Cuadro 2. Matriz de interacciones ave-Bursera simaruba en arboles aislados. Todo lo demas igual

que en Cuadro 1.

Arboles de Vir Bae Myi Vir Myi Psi Psa Ict Dum Phe Pac Sal Qui Myi
B.simaruba sol atr sim gri tyr mor mon gul car lud agl act mex tub Total

5 3 4 7 6 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 20
6 6 52 3 17 10 0 0 0 3 2 0O O 0 2 95
10 14 0 14 18 O 0 0 7 4 0 0 O 0 0 57
11 14 15 8 8 0 0 9 0 0 4 0O O 0 0 58
12 26 4 1 O 0 0 2 0 0 0 0 O 0 0 33
13 25 0 0 0 29 0 0 0 0 0 5 5 0 0 64
14 0 5 0 O 0 17 8 6 0 0 0 O 4 0 40
16 6 0 16 O 0 4 0 2 0 0 0O O 0 0 28
18 11 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 11
19 5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 5
20 6 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 6
Total 116 80 49 49 39 21 19 15 7 6 5 5 4 2 417

26



VILIII Caracteristicas de las redes
La conectancia, especializacion, interacciones, asi como las caracteristicas
intrinsecas y extrinsecas de los arboles. No difirieron entre las dos condiciones

(arboles en cerco vivo y aislados) Cuadro 3), salvo el area de cultivo que si difirio.

(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de las redes ave-planta estudiadas en Tuxpan, Veracruz, México. Se

presentan datos para condiciones, i.e. cerco vivo y arboles aislados. En las caracteristicas

intrinsecas y extrinsecas de los arboles los valores indican media + error estandar. En estos casos

las letras distintas indican que existen diferencian significativas a P<0.05.

Parametro Cerco vivo Arboles aislados
Individuos de Bursera simaruba 16 11
Especies de aves 19 15
Tamafio de la red 35 26
Conectancia (C) 0.27 0.27
Especializacién (H2) 0.4 0.4
Robustez LL (Aves)

Robustez aleatoria 0.81 0.75
Robustez abundancia 0.90 0.96
Robustez grado 0.50 0.43
Robustez HL (Arboles)

Robustez aleatoria 0.74 0.70
Robustez abundancia 0.92 0.86
Robustez grado 0.47 0.46

Anidamiento (NODF)
Modularidad
Interacciones
Dependencia animal
Dependencia vegetal
Asimetria animal

Asimetria vegetal

51.61 (P(Ce) 0.00)
0.30 (P.Null 0.75)
37.9048.51

0.062

0.06

0.74

0.92

49.21 (P (Ce) 0.01)
0.35 (P.Null 0.55)
37.62+9.68

0.090

0.071

0.88

0.91

Caracteristicas intrinsecas de los arboles

Frutos 37892+10965.14 a 15271.81+5534.82 a
Altura 9.18+0.60 a 8.18+0.56 a
Cobertura 13.13+0.65 a 13.38+£1.28 a

DAP 0.38+0.02 a 0.404+0.03 a
Caracteristicas extrinsecas

Distancia al cultivo de citrico 337+66.4 a 385.5+169 a
Distancia al cultivo de Maiz 1560.1+117 a 1302.4+198.4 a
Distancia al remanente de selva 298.8+49.2 a 268.2+41.4 a

Area cultivo
Area acahual
Area tular
Area manglar
Area pastizal

4347.2+3393.6 a
59964.8+14124.8 a
16691.6+11053.2 a
109.8+106.3 a
704019.06+18167.1 a

147003.6+£59965.8 b
37413.7£4784.5 a
365.7+365.7 a

0+0a
600392.4+62453.2 a
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VII.IV Dependencia vegetal-animal

La dependencia de los arboles promedio en cerco vivo fue 0.06 (Cuadro 3); los
arboles que presentaron mayor dependencia fueron el 3 (D=0.83) y el 4 (D=0.75;
Fig. 4). La dependencia de las aves en promedio fue de 0.062 (Cuadro 3); las aves
que presentaron mayor dependencia fueron Saltator atriceps (D=1) y Pheucticus
ludovicianus (D=1, Fig. 5).

Para los arboles aislados la dependencia promedio de los arboles fue de 0.071
(Cuadro 3); los arboles con mayor dependencia fueron 18 y 19 (D=1; Fig. 4). La
dependencia promedio de aves fue de 0.090 (Cuadro 3); las aves con mayor
dependencia fueron Pachyramphus aglaiae (D=1) y Quiscalus mexicanus (D=1;
Fig. 5).

VIL.V Asimetria

El promedio de asimetria de los arboles en cerco vivo fue de 0.92 (Cuadro 3); los
arboles que presentaron valores altos de asimetria fueron el 2 (As=3.41), 7 (As=
3.83) y 1 (As= 1.05). El promedio de la asimetria en aves fue de 0.74 (Cuadro 3);
las especies de aves que presentaron valores mas altos de asimetria en fueron
Vireo solitarius (As= 1.23), vireo griseus (As=1.23) y Psilorhinus morio (As= 1.16;
Fig. 4).

El promedio de la asimetria de los arboles en cerco vivo fue de 0.91 (Cuadro 3);
los arboles que presentaron valores de asimetria altos fueron el 6 (As= 2.87), 13
(As= 1.22) y 14 (As= 1.69). El promedio de las asimetrias de las aves fue 0.88
(Cuadro 3); las aves que presentaron valores de asimetria altos fueron Vireo
solitarius (As= 4.09), Myiarchus tirannulus (As= 0.98) y Pachyramphus aglaiae

(As=0.92; Fig. 5).
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Figura 4. Red de interaccion ave-Bursera simaruba en cerco vivo. Entre paréntesis se presenta el

valor de dependencia para cada participante en la red. Acronimos iguales a figura 3.
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Figura 5. Red de interaccidn ave-Bursera simaruba en arboles aislados. Todo lo demas igual que
en Fig. 4.
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Proparcién de especies de ave

Proporcion de especies de aves que sobreviven

sobreviven

de especies de aves que

porcion

VII.VI Robustez
Robustez en especies de aves

La robustez aleatoria en cerco vivo fue de 0.81, de abundancia 0.90 de grado 0.50
Para los arboles aislados la aleatoria fue de 0.75 de abundancia 0.96 y de grado
0.43 (Cuadro 3, Fig.6).

Cerco vivo Arboles aislados

n de especies de aves que sobreviven
/

Prop
e

A) PoA A\

Proporcion de extinciones primarias.

B)

Proporcion de especies de aves que sobreviven

B)

Proporcién de extinciones primarias
Proporcién de extinciones primarias

obraviven

de especies do aves que s

©)
Q)

Proporcion

Proporcién de extinciones primarias

Figura 6. Esquemas que presentan la robustez en las redes ave-Bursera simaruba ante la
extincion secuencial de especies de aves en Tuxpan, Veracruz, México. A la izquierda se
presentan datos para la condicion cerco vivo y a la derecha para arboles aislados. Se indican tres

escenarios de extincién de especies: A) aleatoria, B) de grado y C) abundancia.
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Proporcian de individuos do Barsera simmrba qus sobroviven

Porcion de individuos de 8.urseva simarube que sobreviven

Porcidn de individuos de B.ursera simaruba que sobreviven

Robustez en individuos de Bursera simaruba

La robustez aleatoria en cerco vivo fue de 0.74, de grado 0.92 y abundancia 0.47.
En arboles aislados la robustez aleatoria fue de 0.70, de grado 0.86 y abundancia
0.46 (Fig. 7)
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Figura 7. Esquemas que presentan la robustez en las redes ave-Bursera simaruba ante la
extincion secuencial de individuos de Bursera simaruba en Tuxpan, Veracruz, México. A la
izquierda se presentan datos para la condicion cerco vivo y a la derecha para arboles aislados. Se

indican tres escenarios de extinciéon de especies: A) aleatoria, B) de grado y C) abundancia.
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VII.VII Especies nucleo y periferia

Las especies de aves nucleo en cercos vivos fueron seis (Icterus gularis,
Myiozetetes similis, Vireo olivaceus, Psilorhinus morio, Psarocolius montezuma y
Baelophus atricristatus; Cuadro 4) . Los individuos nucleo de B. simaruba fueron

tres (Cuadro 4).

Cuadro 4. Especies nucleo-periféricas en aves e individuos de Bursera simaruba en cerco vivo.

Especies niicleo Especies periféricas Individuos nucleo Individuos periféricos
Icterus gularis Vireo griseus Al A3

Myiozetetes similis Vireo solitarius

Vireo olivaceus Melanerpes aurifrons A2 A4

Psilorhinus morio Tityra semifasciata

Psarocolius montezuma Pheucticus ludovicianus Ab A7

Baeolophus atricristatus Dumetella carolinensis A9

Icterus cucullatus
Pitangus sulphuratus Al0
Myiarchus tyrannulus All
Saltator atriceps
Eupsittula nana Al2
Pachyramphus aglaiae A13

Al4
Al7
A18
A19
A20
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Para arboles aislados las especies de aves nucleo fueron tres (Vireo solitarius,
Myiozetetes similis y Vireo griseus; Cuadro 5); los arboles nucleo fueron cuatro

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Especies nucleo-periféricas en aves e individuos de Bursera simaruba en arboles

aislados.
Especies nucleo Especies periféricas Individuos nucleo Individuos periféricos
Vireo solitarius Baeolophus atricristatus A6 A5
Myiozetetes similis Psilorhinus morio A10 Al2
Vireo griseus Psarocolius montezuma All Ald
Icterus gularis Al3 Al6
Pachyramphus aglaiae Al8
Myiarchus tyrannulus A19
Myiarchus tuberculifer A20

Dumetella carolinensis
Pheucticus ludovicianus

Quiscalus mexicanus

Saltator atriceps
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VII.VII Regresion lineal de modelos generalizados

Tanto en cerco vivo como en arboles aislados las variables DAP, altura y numero
de frutos explican significativamente el nimero de frutos consumidos (Cuadro 6).
Ninguna otra variable explico estadisticamente esta u otras variables dependientes

(i.e. fuerza, interaccion, consumo, dependencia).

Cuadro 6. Valores de P para el nimero de frutos consumidos en ambos sitios (cercos vivos y

arboles aislados).

F pr
DAP 0.002
+ ALTURA 0.029
+ FRUTOS 0.014
+ DAP. 0.057
+ ALTURA. 0.912
+ DAP.ALTURA 0.48
+ FRUTOS. 0.884
+ DAP.FRUTOS 0.362
+ ALTURA.FRUTOS 0.641
+ DAP.ALTURA. 0.417
+ DAP.FRUTOS. 0.808
+ ALTURA.FRUTOS. 0.847

+ DAP.ALTURA.FRUTOS <.001
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VIIl. DISCUSION
En este trabajo es claro que no existen diferencias entre las caracteristicas
intrinsecas del arbol y estructurales (redes) pero si existen diferencias menores en
cuanto a las caracteristicas extinticas (paisaje). A continuacion se discutird cada

caso.

VIII.I Caracteristicas intrinsecas

Los arboles de Bursera simaruba alcanzan hasta los 30 m de altura y diametros a
la altura del pecho de hasta 1m (Gutierrez y Rickter, 2012). En otro trabajo la
altura maxima reportada de estos arboles ha sido de 25 m y su diametro de 0.10-1
m (Estrada, 2013), Rojas (2006), reporto una altura de 20 m para estos arboles, en
el presente trabajo los arboles de Bursera simaruba alcanzaron alturas de 13 m en
cerco vivo y 12 m en arboles aislados, en cuanto al diametro a la altura del pecho

para ambos sitios fue de 0.57.

Los arboles de B. simaruba de buen tamafo llegan a producir hasta 60,000
semillas (Francis et al. 2000), los arboles de B. simaruba produjeron un promedio

de 37,892 frutos en cerco vivo y 15,271 frutos en arboles aislados.

VIII.II Caracteristicas extrinsecas

Dentro de los sitios de arboles aislados y cercos vivos existe diferentes tipos de
vegetacion, como lo son pequefios remanentes de vegetacion, tular, manglar y
pastizal, solo se encontraron diferencias en el tular en cerco vivo y arboles

aislados debido a las distancias y el area que ocupan dentro de cada sitio.
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La vegetacion existente en ambos sitios influye en la presencia de aves frugivoras,
Serrano et al., (2013) declaran que los sitios ramsar (manglar y tular), son habitas
importantes para la presencia de aves, y los sistemas ganaderos con pequefos
remanentes, arboles aislados y cercos vivos estan desempefiando un papel
importante promoviendo la existencia y conservacion de aves, los cuales ofrecen
oportunidades para la implementacion de corredores biolégicos (Garcia et al.,

2007; Alonso et al., 2004 ; Cardenas et al., 2003).

VIII.III Caracteristicas estructurales

Se determinaron un total 20 especies de aves interactuando con los arboles de
Bursera simaruba en ambos sitios (Cerco vivo y arboles aislados) dentro de las
especies que interactuaron (consumieron semillas) se encuentran Vireo olivaceus,

Vireo griseus, Dumetella carolinensis, Myiozetetes similis, entre otros.

Actualmente existen registros de aves que consumen de este arbol, en Costa Rica
se tiene registro de 33 especies que consumen frutos de B. simaruba entre ellas
destacan Melanerpes aurifrons, Myiozetetes similis, Dumetella carolinensis, Vireo
olivaceus, etc. Para México se tienen registradas 39 especies de aves, en otros
estudios se ha determinado que B. simaruba es una especie importante para las
aves migratorias como Vireo olivaceus y para las residentes como Myiozetetes
similis (Scoot y Martin, 1984; Vazquez-Yanes et al., 1999; Foster, 2007) sin
embargo, estas especies consumen los frutos de esta especie cuanto se
encuentran totalmente maduros excepto Vireo griseus que consume los frutos

cuando estos no estan completamente maduros (Greenberg,1995).
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NUmero de interacciones

Se registrd6 mayor interaccion ave-individuo de Bursera simaruba en cerco vivo (80
interacciones) y en arboles aislados las interacciones (43 interacciones) fueron
menores, a pesar de ser sitios que presentan alteraciones en sus usos de suelo,
cuentan con pequefios parches de vegetacién lo cual hace posible que las
interacciones llevadas a cabo sean altas respecto a las aves que consumen los
frutos de la especie de Bursera simaruba, algunos trabajos han registrado mas
interacciones debido a que se han realizado en sitios que se encuentran
conservados estos han tenido 92, 50 y 2183 interacciones de aves con diversas
especies de plantas, (Ferreira et al., 2004; Scherer et al., 2007; Bluthgen et al.,

2006).

Tamafo de lared

El tamafio de la red se refiere al nimero de especies de aves e individuos de
Bursera simaruba que interactuaron, el tamafio de red para ambos sitios fue
pequefio (ver cuadro 3) debido a que solo se evalu6 una especie de arbol en sitios
perturbados, Palacio (2016), reporto un tamafio de red de 135 especies de

plantas y aves en un sitio conservado.

Conectancia

La conectancia tanto de cerco vivo y arboles aislados fue la misma, a pesar de ser
sitios de diferente composicién, los valores de conectancia para redes que

presentan diferentes especies de plantas han presentado valores de 0.15 y 0.13
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en dos sitios diferentes (Bluthgen, 2006), otros estudios realizados en tres

diferentes sitios han obtenido valores de 0,47, 0.44 y 0.77 (Garcia, 2016).

Anidamiento y modularidad

Las redes tanto en cerco vivo como en arboles aislados son anidadas es decir que
las especies generalistas interaccionan entre ellas y las especies especialistas
interaccionan con las generalistas. Piazzon et al., (2011); Bascompte et al., (2003)
sefalan que las redes mutualistas son mas anidadas y altamente jerarquizadas es
decir las especies especialistas interactian con subconjuntos propios de aquellas

especies gue interacttan con las generalistas.

En cuanto la moduralidad las redes de ambos sitios no presentan esta estructura,
la cual se determina cuando hay la existencia de grupos bien definidos de
especies con muchas relaciones intragrupales y pocas intergrupales (Dicks et al
2002; Olsen et al., 2007), lo cual indica que las redes de ambos sitios no son
modulares presentan valores muy bajos debido a que solo evaluamos una especie

de arbol.

Hay trabajos en los que se estudian las comunidades de aves y plantas en los
cuales se obtienen valores altos de Modularidad y anidamientos Palacio, (2016)
obtuvo una red mutualistica en la cual los valores de anidamiento fueron de
41.22 (P= 0.01) y de modularidad 0.28 (P= 0.001), Silva, (2015) obtuvo una red

anidada 0.30 P=0.01, la cual no fue modular 0.30 (P=0.16)
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Especializacion

La especializacién de la red para ambos sitios fue baja, esto a pesar de ser una
red anidada y tener especies de aves en su mayoria generalistas, Guranaes
(2006) indica que los factores ecologicos contribuyen a la asimetria anidada en la
especializacién debido a que algunos muestran mas asimetria incluso cuando la
riqueza de especies se mantienen sin embargo, Bascompte et al., (2003) y Waser,
(1993) encontraron que las redes usualmente exhiben un tipo especifico de
especializacién asimétrica llamado anidamiento, esto influye a que las redes sean
mas especializadas es decir que a menudo las especies que interactian suelen
ser generalistas. En otros sitios se han encontrado valores de especializacion de
0.36, 0.15, 0.19, 0.24, 0.63 (Bluthgen, 2006; Garcia, 2016), lo cual indica que
algunas redes suelen ser poco especializadas a pesar de tener diversas

interacciones con diferentes especies de plantas.

Dependencia y asimetria planta-animal

El promedio de las dependencia de aves e individuos de B. simaruaba en cerco
vivo fueron similares, en arboles aislados el promedio de las dependencias tanto
para las aves como para los individuos de B. simaruba fueron iguales. A partir de
las dependencias se obtienen los valores de asimetria tanto de las aves como la
de los individuos de B. simaruba, en ambos sitios se presentaron asimetrias altas
tanto en aves como en los individuos de B. simaruba, lo que indica que las redes
anidadas presentan asimetrias altas. Bascompte et al., (2003) indican que los

patrones de anidamiento generan interacciones altamente asimétricas y las redes
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de dispersion de semillas que involucran aves frugivoras ilustran asimetrias

fuertes (Jordano,1987).

Robustez

La robustez de aves para ambos sitios fue fuerte cuando las especies fueron
seleccionadas al azar y por grado es decir las especies menos conectadas, la red
se comportd de una manera robusta, las especies se mantuvieron constantes
durante los dos tipos de robustez mencionados, pero cuando la red fue atacada de
manera abundante es decir se quitaron las especies con mayor conectancia la red
colapsé, esto sucede cuando algun ave de suma importancia decae puede afectar
fuertemente las interacciones y pueden llegar a extinguirse. También se presentan
curvas para los individuos de Bursera simaruba, en este caso sucede lo mismo
durante los ataques de manera aleatoria y de grado la red se comporta de manera
robusta las especies se mantienen constantes y cuando estas son atacadas de
manera abundante es decir se quitan las especies con mayor numero de
interacciones esta decae y, a la larga, las poblaciones de B. simaruaba pueden
llegar extinguirse esto es en cuanto al sitio de muestreo y los arboles que fueron
seleccionados. Esto quiere decir que las redes experimentan mayores extinciones
cuando se retiran las especies mas conectadas en comparacion con las extraidas
al azar; en cuanto a la pérdida del habitat se ve afectada por la estructura de la
red, las comunidades comienzan a decaer pero persisten durante los niveles mas
altos de destruccion (Dunne et al., 2002; Fortuna y Jordano, 2006). En cuanto a la
robustez de especies Palacio, (2014) obtuvo que para su red mutualista el indice

de robustez para especies animales fue de 0.87 y para las especies de plantas fue
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de 0.86, lo cual perjudicaria solo a los individuos que se muestrearon en los sitios

reportados.

Especies nucleo y periféricas

En arboles aislados fueron 6 especies de aves y 3 individuos de Bursera simaruba
gue se encuentran en el nucleo de la red ( ver cuadro 4), en arboles aislados
fueron tres especies de aves y cuatro individuos de B.simaruba que se
encuentran en el ndcleo de la red, lo cual indica que estas especies son las mas
importantes para la red pues son las que la sostienen ante posibles ataques, y
sigue el principio de que las redes anidadas permiten la posibilidad de que un
nacleo formado por especialistas dirija la evolucion de la comunidad (Diaz-

Castelazo et al., 2010)

Relacién entre las variables y la estructura de lared

La comparacion con las variables (intrinsecas, extrinsecas) y la estructura de la
red se pudo determinar que para las interacciones desarrolladas por aves y B.
simaruba es importante las caracteristicas del arbol (altura, DAP y numero de
frutos) que produce. Jordano (1992) concuerda con que la funcién de un frugivoro
también depende de las caracteristicas del fruto de la planta objeto de la

interaccion.

Las redes mutualistas son de gran utilidad para entender a las comunidades, en
este caso nos ayudan a comprender como se pueden integrar las caracteristicas
de los arboles, del paisaje y de las mismas redes. Las caracteristicas de los
arboles y el paisaje hacen que exista presencia de aves frugivoras en estos
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paisajes, y las redes ayudan a comprender el estado en el cual se encuentran
estos sitios que en esta caso con la ayuda de la evaluacion de esta especie de
arbol se puede concluir que Bursera simaruba es un excelente arbol para ser
plantado en pastizales ganaderos ya que atraen a las aves residentes y

migratorias para el consumo de sus frutos.

En este trabajo es claro que no existen diferencias entre las caracteristicas
intrinsecas del arbol y estructurales (redes) pero si existen diferencias menores en
cuantos a las caracteristicas extrinticas (paisaje). A continuacion se discutir4 cada

caso.
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IX. CONCLUSIONES

Se determinaron un total de 20 especies de aves consumiendo frutos de B.

simaruba.

Se determinaron un total de 602 visitas en cerco vivo y 400 en arboles aislados.

Las redes en ambos sitios son anidadas pero no modulares, en cuanto al indice de
robustez de forma aleatoria y de grado se tiene que para los individuos de B.
simaruba y las aves la red se mantiene robusta, pero cuando se obtiene el indice
de robustez mediante la abundancia la red colapsa rapidamente en ambos tanto

en cerco vivo como en arboles aislados.

En cuanto a las especies nucleo se tiene que la especies de aves importantes
para la red de cerco vivo son Icterus gularis y Myiozetetes similis y en cuanto a los
arboles son el 1, 2 y 6. En arboles aislados las especies nucleo mas importantes

son Vireo solitarius y Myiozetetes similis, en cuanto a los arboles el 6,10y 11.

Es Bursera simaruba sus interacciones con aves no depende si esta aislado o en

cerco vivo o de las caracteristicas del paisaje si no de su DAP, altura y frutos.
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X.  APLICACION PRACTICA
En cuanto al arbol de Bursera simaruba puede ser propuesto para los proyectos
de restauracién ya que es una especie primaria y su fruto es atractivo para las

aves.

Les sirve de alimento a las aves migratorias pues el arbol tiene una época de

fructificacion extensa.

B. simaruba es una especie muy importante ecolégicamente ya que nos ayuda a
evitar la erosion del suelo, es utilizada como barreras contra incendios y en

algunos pueblos de México es utilizada como madera para realizar artesanias.

Este trabajo puede ser propuesto como una metodologia para evaluar los lugares

perturbados y en proceso de restauracion mediante las interacciones ecoldgicas.

Las redes mutualistas nos ayudan a tomar acciones sobre los ecosistemas que se
encuentran con algun grado de perturbacién y en su caso también para proteger
especies bajo algun estatus ya que nos explican que pasaria con ambos en caso

de no tomar medidas estrictas sobre su estado.
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XIl.  ANEXO

XII.I Imagenes de las aves avistadas en cerco vivo y arboles aislados

Saltator atriceps Vireo griseus
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Vireo olivaceus Icterus cucullatus

o

Psarocolius montezuma . .
Quiscalus mexicanus

Dumetella carolinensis Myiozetetes similis
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Pachyramphus aglaiae Vireo solitarius

Myiarchus tyrannulus Psilorhinus morio
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Melanerpes aurifrons Ti
ityra semifasciata
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