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RESUMEN

La polinizacién es un proceso clave para el funcionamiento de los ecosistemas. Lamentablemente,
la actual crisis ambiental y en particular, el impacto de la introduccién de especies exodticas esta
afectando a las especies de plantas y polinizadores en todo el mundo. Por ello, profundizar en el
estudio de la estructura y dinamica de las poblaciones de estos interactuantes, resulta critico para
contribuir a la conservacién de estas especies y consecuentemente, de este importante servicio
ecosistémico. Los colibries (Aves: Trochilidae) y sus recursos vegetales interactlan construyendo
redes de polinizacién, donde una especie de colibri puede estar conectada con una o mds especies
de plantas (o viceversa). El estudio de las interacciones biédticas bajo el enfoque de redes permite la
descripcién de aspectos clave de la estructura y de propiedades que determinan la estabilidad de
estos sistemas ecoldgicos.

En este trabajo se caracterizd y evalud la red de interacciones planta-colibri en la Zona Nucleo
Poniente, perteneciente a la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Para ello, se utilizaron de
manera conjunta observaciones de las visitas de colibries a los recursos florales y sus cargas de
polen. De esta manera, se determind el papel de las especies de plantas nativas y exdticas con las
gue interactdan en la estructura y dindmica de la red. Aunado a estos analisis, se evalud si las
interacciones observadas se guian por asociaciones morfolégicas entre las especies, asi como el
efecto de la fenologia, la abundancia de flores producidas, y la cantidad y calidad del néctar en la
frecuencia de visitas de las plantas utilizadas por los colibries.

A partir de la informacion recopilada durante cinco meses de muestreos en campo, se registraron
un total de 435 visitas entre de tres especies de colibries y nueve especies de plantas, de las cuales
tres son especies exoticas (Nicotiana glauca, Leonotis nepetifolia y Aloe arborescens). El analisis de
la red de interacciones mostré que, de las 27 interacciones posibles, 19 fueron observadas, lo que
corresponde a una alta conectancia. Saucerottia beryllina y Cynanthus latirostris son las especies de
colibries que interactuaron con un mayor nimero de especies vegetales y en mayor frecuencia,
mientras que N. glauca fue la planta mas visitada por los colibries. Si bien, la red presenté
heterogeneidad, no se observé una estructura anidada ni modular. Por ello, debido a la baja riqueza
y poca selectividad de plantas y colibries, esta red es considerada altamente generalizada.
Asimismo, los analisis indicaron que las interacciones entre colibries y plantas son asimétricas y
débiles en general, siendo las plantas Echeveria gibbiflora (nativa), N. glauca (exética) y el colibri S.
beryllina las especies centrales en la red. El estado exdtico de las especies de plantas no tuvo efecto
en las métricas especificas, por ello se asume que tanto las especies nativas como las exdticas son
importantes para la estructura de la red en este sistema. Se determind que las especies exdticas N.
glauca y L. nepetifolia se han integrado fuertemente en la red existente representando un papel
clave para la persistencia de la red y el mantenimiento de su estructura, cuya eliminacion reduciria
un importante recurso para los colibries.

De hecho, se determind que las especies exédticas son visitadas en mayor frecuencia que las plantas
nativas. Por otra parte, los resultados mostraron que el uso de los recursos se basa en el uso
generalista y no en relaciones especializadas guiadas por asociaciones morfolégicas. Asimismo, se
obtuvo que las plantas con alta frecuencia de visitas son aquellas cuyas fenologias son prolongadas
y presentan mayores abundancias de flores. En este sentido, N. glauca y L. nepetifolia son dos de
las tres especies con el mayor nimero de visitas registradas en este trabajo, lo cual nos indica que



la abundancia floral y en especial la fenologia tienen un papel central en la estructura de las
interacciones planta — colibri en la Zona Nucleo Poniente.

Este estudio muestra que la red de plantas y colibries en el area de estudio estd abierta a la invasion,
donde las especies exdticas N. glauca y L. nepetifolia desempefian un papel clave y con gran
influencia en la dindmica de la red. Estos resultados resaltan la importancia de conservar los
remanentes de matorral xerdfilo para garantizar la persistencia de colibries y los servicios de
polinizacién que brindan a las plantas nativas. Por ultimo, proponemos la implementacién de
estrategias que contribuyan a la conservacién de los colibries incluyendo el enriquecimiento de
sitios con plantas nativas atractivas para los colibries.



ABSTRACT

Pollination is a key process in ecosystems. Unfortunately, the current environmental crisis and the
impact of introducing exotic species affects plants and pollinators worldwide. Therefore, it is critical
to focus on the study of the structure and dynamics of the populations of these interactors to
contribute to the conservation of these species and consequently, of this important ecosystem
service. The hummingbirds (Birds: Trochilidae) and their plant resources interact by building
pollination networks, where a hummingbird species can be associated to one or more plant species
(or viceversa). The study of biotic interactions using a network approach allows the description of
key aspects of the structure and properties that determine the stability of these ecological systems.

In this work, the plant and hummingbird interactions network in the Zona Nuclear Poniente,
belonging to the Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel was characterized and evaluated.
Observations of hummingbird visits to floral resources and their pollen loads were used jointly to
determine the role of native and exotic plants species with which they interact within the structure
and dynamics of the network. Furthermore, it was evaluated whether the interactions observed are
guided by morphological associations between the species, as well as the effect of phenology, the
abundance of flowers produced, and the quantity and quality of the nectar on the frequency of visits
to the plants used by the hummingbirds.

From the information collected during five months of sampling in the field, a total of 435 visits were
recorded between three species of hummingbirds and nine species of plants, where three are exotic
species (Nicotiana glauca, Leonotis nepetifolia and Aloe arborescens). The analysis of the
interactions network showed that, of the 27 possible interactions, 19 were observed, which
corresponds to a high connection. Saucerottia beryllina and Cynanthus latirostris are the species of
hummingbirds that interacted with a greater number of plant species and in more frequency, while
N. glauca was the plant most visited by the hummingbirds. Although the network presented
heterogeneity, a nested or modular structure was not observed. Therefore, due to the low wealth
and little selectivity of plants and hummingbirds, this network is considered highly generalized.
Likewise, the analyzes indicated that the interactions between hummingbirds and plants are
asymmetric and weak in general, being the plants Echeveria gibbiflora (native), N. glauca (exotic)
and the hummingbird S. beryllina the central species in the network. The exotic state of plant species
had no effect on specific metrics, so it is assumed that both native and exotic species are important
for the structure of the network in this system. It was determined that exotic species N. glauca and
L. nepetifolia have been strongly integrated into the existing network, representing a key role for
the persistence of the network and the maintenance of their structure. Thus, their elimination
would reduce an important resource for hummingbirds.

In fact, it was determined that exotic species are visited more frequently than native plants.
Furthermore, the results showed that the use of resources is based on generalist use and not on
specialized relationships guided by morphological associations. Likewise, it was obtained that the
plants with a high frequency visits are the ones in which phenologies are prolonged and they have
greater abundance of flowers. In this sense, N. glauca and L. nepetifolia are two of the three species
with the largest number of visits registered in this work, which indicates that floral abundance and
especially phenology have a central role in the structure of the plant - hummingbird interaction in
the Zona Nuclear Poniente.



This study shows that the plants and hummingbirds network within the study area is open for
invasion, where exotic species N. glauca and L. nepetifolia play a key role and with great influence
on the dynamics of the network. These results highlight the importance of conserving the remnants
of xerophilous shrubland to guarantee the persistence of hummingbirds and the pollination services
that provide to native plants. Finally, we propose the implementation of strategies that contribute
to the conservation of hummingbirds including the enrichment of sites with attractive native plants
for hummingbirds.



INTRODUCCION

La urbanizacidn es un proceso que reemplaza los habitats naturales preexistentes con la
infraestructura necesaria para satisfacer las necesidades humanas (Mckinney 2006, MacGregor-Fors
2011). Este proceso ha sido relacionado con diversos componentes del cambio global, entre los que
destacan la introduccién de especies exodticas invasoras o potencialmente invasoras, el cambio de
uso de suelo, cambios en los ciclos biogeoquimicos y el cambio climatico (Grimm et al. 2008,
Marzluff et al. 2008). Como consecuencia de lo anterior, la urbanizacién y sus procesos han sido
identificados como uno de los factores antropogénicos mds importantes que afectan actualmente

a la biodiversidad (Czech et al. 2000, Mckinney 2002).

Hasta la primera mitad del siglo XX, la zona sur de la Ciudad de México habia sido sometida a bajos
niveles de uso urbano. Sin embargo, a partir de los afios cincuenta la extensién urbana de la ciudad
empezo a invadir terrenos agricolas y naturales de esta drea, debido a un aumento de la poblacion
de 3.5 millones a 13.8 millones de habitantes entre 1953 y 1980. Este acelerado crecimiento
poblacional produjo consecuentemente una reduccion de la superficie de las areas verdes de 41.6
a 14.7 %, lo cual representd una tasa de pérdida de 3.5 % anual (Cano-Santana et al. 2006). En la
Ciudad de México la mayoria de las dreas naturales protegidas se encuentran en el sur de la ciudad
(Vargas 1997). Una de estas zonas de conservacion bien delimitadas es el Pedregal de San Angel que
tiene una extensidon aproximada de 80 Km?, con un sustrato baséltico producto de la erupcién del
Xitle, ocurrida hace unos 1670 + 35 afios (Lot y Cano-Santana 2009). No obstante, como la mayoria
de las zonas de vegetacion natural de la Ciudad de México, el Pedregal ha sufrido una pérdida
considerable desde la década de los cincuenta del siglo pasado, que de acuerdo con fotos aéreas
recientes representa el 70 % (Cano-Santana et al. 2006). Este cambio de uso de suelo ha afectado la
proteccion del palo loco (Phitocaulum praecox), de las 4000 ha originalmente cubiertas sélo 6 % esta

protegido actualmente (Cano-Santana et al. 2006).

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) al encontrarse dentro de Ciudad
Universitaria, tuvo ciertas ventajas y desventajas. Entre las ventajas podemos destacar el interés
que despertd para la comunidad cientifica el conservar este fragmento de pedregal; declarandose
en 1983 como zona inafectable con una extension de 124.5 ha, las cuales en la actualidad han
aumentado a 237.3 ha (Castillo-Argliero et al. 2007). Sin embargo, esto no evitd la influencia de las
construcciones de avenidas, edificios y casas aledafias, lo cual con el tiempo formd pequefias islas

de vegetacion en medio de la infraestructura de una universidad que sigue en crecimiento y de una



ciudad que concentra una poblacién en aumento que demanda cada vez mas servicios en todos los
aspectos, uno de ellos, los ecosistémicos. De hecho, los cambios en el uso y cobertura del terreno,
asi como las invasiones bioldgicas, componentes del Cambio Ambiental Global (CAG) son fenémenos
observados en la REPSA como parte de las mayores amenazas para la biodiversidad y el

funcionamiento de los ecosistemas (del Val y Boege 2012).

La mayoria de los estudios que analizan las consecuencias bioldgicas de los CAG antropogénicos se
han concentrado en impactos a nivel autoecoldgicos (cambios fisioldgicos), en procesos
biogeoquimicos o en la diversidad bioldgica de las comunidades (cambios en la riqueza o abundancia
de especies) (del Val y Boege 2012). En contraste, muy poco se ha trabajado en evaluar las
consecuencias del impacto antropogénico sobre las interacciones bidticas, en particular las
interacciones planta-animal (mutualismo o antagonismo). No obstante, este interés se ha
incrementado en los ultimos afos (del Val y Boege 2012) debido a que, entre las relaciones
mutualistas, el proceso de polinizacién animal es el mas estudiado (Olesen y Jordano 2002), por ser
uno de los servicios esenciales que los ecosistemas proporcionan indirectamente a la humanidad
(Costanza et al. 1997, Kearns et al. 1998). Se calcula que la polinizacion del 70-90 % de las
angiospermas (plantas con flores) la llevan a cabo animales (Kearns et al. 1998, Fontaine et al. 2006,
Ollerton et al. 2011). En este proceso, las aves participan de manera importante, estimandose que
cerca del 10-15 % de todas las angiospermas en una comunidad son polinizadas por este grupo

(Feinsinger 1983, Buzato et al. 2000).

Desgraciadamente, se predice que la reduccién y fragmentacion del habitat natural con el
subsiguiente aislamiento y contracciéon del tamano de las poblaciones tendra consecuencias
negativas en los polinizadores, en la reproduccion de plantas y en la estructura y diversidad genética

de las especies de plantas (Cascante et al. 2002, Fuchs et al. 2003).

Interaccidn planta colibri
La interaccidn planta - colibri es una relacion que implica adaptaciones desde el punto de vista de la

planta al tener un vector de polen dptimo, y desde el punto de vista del colibri al tener una fuente
de néctar dptima (Stiles 2000). Por lo anterior, se ha sugerido que las comunidades de colibries y
flores particulares exhiben patrones de morfologia y fenologia que reflejan adaptaciones evolutivas,
relacionadas con interacciones competitivas entre las especies de cada grupo, e interacciones
mutualistas estrechas entre las aves y flores polinizadas por ellas (Gutiérrez 2005, Mitchell et al.

2009). De tal manera, los colibries (Aves: Trochilidae) son un interesante modelo para estudiar una

6



red de interaccion incluyendo especies de plantas, tanto nativas como exdticas, y el efecto de estas

ultimas sobre la estructura de la red.

Redes de interaccién
El uso de redes de interaccidn es un enfoque relativamente reciente para estudiar las relaciones

entre plantas y polinizadores a escala de comunidades (Bascompte 2009). Esta aproximacién asume
qgue las relaciones no se restringen a pares independientes, sino que, en general, intervienen
decenas o incluso cientos de especies, formando una compleja red que moldea la arquitectura de
la biodiversidad. Esto parte de la idea de que la dindmica de una comunidad depende en gran

medida de la manera en que las especies interactuan (Jordano et al. 2006, Bascompte 2009).

Las redes mutualistas de interaccidn permiten la caracterizacién grafica de los enlaces que
representan las interacciones y proveen una visualizacién de los patrones de la red (Bascompte y

Jordano 2007, Bascompte 2009, Medel et al. 2009).

Independientemente del mutualismo estudiado (polinizacién o dispersion de semillas), de la
localidad geografica y el numero de especies que componen la comunidad, todas las redes
mutualistas presentan un patrén comun: a) son heterogéneas; b) anidadas y c) basadas en
dependencias débiles y asimétricas entre las especies interactuantes (Bascompte y Jordano 2007,
Bascompte 2009, Medel et al. 2009). Estos patrones de red desempefian un papel muy importante
para la persistencia de las especies y, por tanto, constituyen la arquitectura de la biodiversidad,
permitiendo que un mayor nimero de especies generalistas y especialistas puedan coexistir en

determinado lugar y tiempo (Bascompte y Jordano 2007).

El papel de las plantas exéticas en las redes de interaccién
El estudio de redes tiene el potencial de mostrar la importancia de procesos ecoldgicos, evolutivos

y estocasticos en la estructuracidon de las comunidades de plantas y polinizadores (Bascompte y
Jordano 2007). De igual manera, permite responder cuestiones sobre el CAG, especies en riesgo o
incluso simular la eliminacidn aleatoria y selectiva de las especies mas conectadas para conocer su
efecto sobre las demas especies que componen la red (Bascompte y Jordano 2007, Bascompte 2009,

Medel et al. 2009).

Varios estudios han utilizado este enfoque para investigar el papel de las plantas exdticas en las
comunidades (Memmott y Waser 2002, Olesen y Jordano 2002, Aizen et al. 2008, Albrecht et al.
2014, Stouffer et al. 2014, Traveset y Richardson 2014), describiendo la capacidad de las plantas
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exOticas para establecerse, y su efecto sobre la polinizacién de las plantas nativas en relacién con
los rasgos florales y del contexto de la comunidad. Las plantas exéticas pueden competir por los
polinizadores y disminuir el estado fisico de las plantas nativas, por ejemplo, al ofrecer mayores
cantidades de recompensas florales y, por lo tanto, disminuir el atractivo de las flores nativas
(Chittka y Schurkens 2001, Morales y Traveset 2009). Por el contrario, las plantas exdticas también
podrian beneficiar a las plantas nativas al aumentar la disponibilidad general de los recursos florales,
lo que aumenta la abundancia y la actividad del polinizador en las plantas nativas (Lopezaraiza-Mikel

et al. 2007, Bartomeus et al. 2008).

Sin embargo, la mayoria de estos estudios consisten predominantemente en especies de insectos
(Aizen et al. 2008, Bartomeus et al. 2008), o se centran en comunidades islefias donde el impacto
de las especies invasoras podria ser mas severo (Olesen y Jordano 2002, Traveset et al. 2013,
Traveset y Richardson 2014). En este sentido, dada esta creciente preocupacion sobre los efectos
de las especies exdticas en los ecosistemas, el estudiar a nivel comunitario el papel de las plantas
exoticas y su interaccién con colibries, el grupo funcionalmente mads especializado de aves,

proporcionaria nuevos conocimientos sobre sus posibles amenazas a la biodiversidad.

Estudios previos en la REPSA
El primer antecedente sobre las especies de colibries y sus plantas en la REPSA fue el estudio

realizado por Morales (1990). Este trabajo reporté las interacciones entre plantas y colibries a lo
largo de un aio, registrando cinco especies de plantas y seis de colibries. La autora concluyé que
planta exdtica Nicotiana glauca fue la especie de planta mas visitada, en tanto que el colibri
Cynanthus latirostris fue la especie mas abundante y territorial. Posteriormente, Arizmendi et al.
(1994) analizaron la interaccidn planta — colibri en esta misma zona. Para la comunidad de plantas
registraron 13 especies y para la comunidad de colibries 10 (cinco residentes, dos visitantes en
verano y tres visitantes en invierno). Los autores concluyen que las especies de colibries se
comportaron de manera generalista, en donde la especie de planta con el mayor nimero de visitas

fue N. glauca.

Recientemente, Andrade (2016) realizd el primer analisis de interaccion planta-colibri en la Cantera
Oriente. Registré tres especies de colibries (dos residentes y una migratoria) y 15 especies de
plantas. Las redes analizadas obtenidas en este trabajo fueron heterogéneas de acuerdo con lo
esperado. Sin embargo, el ajuste de la distribucién de las frecuencias a la ley de potencia indicé que

las redes estdn incompletas. Ademas, el anidamiento no fue significativo. Estos resultados se
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explican debido a la baja riqueza y abundancia de especies. Cabe mencionar que en la Reserva se
presentan dos especies exoéticas de plantas muy exitosas (N. glauca y Leonotis nepetifolia) que
colonizaron el sistema hace mucho tiempo. Estas dos especies pueden estar cambiando

drasticamente las conexiones naturales entre los polinizadores (Rodriguez-Flores com. pers).

Bajo este contexto, se espera que la red de interaccion en el presente estudio se ajuste al patrén
descrito para las redes mutualistas. Asimismo, con base a los antecedentes del papel de las plantas
exoticas en las comunidades, al estudio por medio del enfoque de redes de interaccion ponderadas
y a las caracteristicas de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, se plantea la siguiente

hipétesis y predicciones.

HIPOTESIS
Las especies de colibries en la Zona Nucleo Poniente de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel tienen preferencia por las especies vegetales exdticas, y por consecuencia, presentan mayor

influencia que las especies nativas en la red de interacciones.

PREDICCIONES

Si las especies de plantas exdticas ofrecen un mejor acople morfoldgico a los colibries o una mayor
cantidad de recompensas florales en relacion con las especies de plantas nativas (debido a su mayor
abundancia, mayor disponibilidad temporal de flores y/o mayor tasa de secrecion de néctar), se
espera que los colibries mantengan un mayor nimero de interacciones con estas especies. Esto se
verda reflejado en una mayor dependencia de los colibries hacia dichas especies, en una mayor
intensidad o fuerza de sus interacciones y en un comportamiento mas generalista y central; cuya
eliminaciéon constituird un grave peligro para la estructura de la red de interacciones.
Respectivamente, se espera una reduccion del nimero de interacciones entre los colibries y las

especies de plantas nativas.

OBJETIVOS
Objetivo General: Describir las principales caracteristicas de la red de interacciones planta colibri
en la Zona Nucleo Poniente, evaluando el papel de las especies de plantas exdticas y nativas en su

estructura.



Objetivos Particulares

* Determinar las especies de plantas y colibries que componen la red de interacciones.
* Estimar la abundancia de las especies de colibries.

* Describir la fenologia de las plantas visitadas por los colibries, y estimar la disponibilidad y
abundancia de los recursos florales presentes en la zona de estudio.

* Evaluar las métricas para las especies de plantas y colibries en la red de interacciones.

* Determinar si las especies de colibries presentan preferencia por las especies de plantas
nativas o exoticas.

* Determinar la relacidn entre la morfologia de los picos y las corolas de las especies
interactuantes.

* Evaluar la relaciéon entre las caracteristicas del néctar y la longitud de la corola efectiva de
las especies de plantas.

*  Evaluar la relacion entre la fenologia, la abundancia floral, y la cantidad y calidad de néctar
con la frecuencia de visitas de los colibries.

* Simular y evaluar el efecto de la extincidn de las especies de plantas nativas y exéticas en la
estructura de la red de interacciéon planta — colibri.

METODOS
Zona de estudio
La Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA) (Figura 1) se ubica al suroeste de la Cuenca

del Valle de México con una extension total de 237.3 ha. Su posicidn geografica relativa esta dada
por las coordenadas: 19°18°31°- 19°19°17"" norte, 99°10°22"" - 99°11°52"" oeste, con una elevacion
que va desde los 2,270 a 2,349 msnm. Esta reserva se encuentra dentro de la Ciudad Universitaria
de la Universidad Nacional Auténoma de México, en la alcaldia de Coyoacan de la Ciudad de México
(Lot et al. 2012). Su clima es templado subhimedo con un régimen de lluvias en verano de mayo a
octubre (Cb(w1)w) y con una época de secas de noviembre a abril. La temperatura media anual es
de 15.6°Cy la precipitacién media anual es de 833 mm (SEREPSA 2013). La vegetacion predominante
es matorral xerdfilo de alta elevacién de Pittocaulon (ex Senecio) praecox (Cav.) H. Rob y Brett
(Asteraceae) (Rzedowski 1954) constituido predominantemente por un estrato herbaceo, uno

arbustivo bien desarrollado y pocos elementos arbéreos (Valiente-Banuet y De Luna 1994).
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Figura 1. Plano de la REPSA dentro de Ciudad Universitaria. En verde se encuentra la zona de
amortiguamiento nivel 1 del patrimonio mundial de la UNESCO, dentro de la cual se delimitan las
zonas de amortiguamiento de la REPSA en azul y las zonas nucleo en rojo. La zona de estudio se
remarca en color amarillo (Modificado de la SEREPSA 2013).

La REPSA es un importante refugio para poblaciones silvestres de animales y plantas debido a que
salvaguarda algunos de los ultimos fragmentos de un ecosistema natural Unico producido después
de la erupcién del volcan Xitle hace aproximadamente 2000 afios y ahora conocido como el Pedregal
de San Angel (Rzedowski 1954, Alvarez-Romero et al. 2008, Castillo-Argiiero et al. 2009). Aun
cuando la Reserva cuenta con una extension de apenas 237 ha, posee gran significado en términos
de biodiversidad, que favorece la concentracion de numerosas especies de flora y fauna, algunas de
distribucidn Unica y que conforman una comunidad muy especial de matorral xeréfilo (por ejemplo,

Pittocaulon praecox) (Castillo-Argiiero et al. 2009).

Desgraciadamente, debido al crecimiento continuo de asentamientos humanos, el pedregal quedd
convertido en una reserva de caracter urbano. La REPSA cubre aproximadamente el 33 % de Ciudad
Universitaria de la UNAM, y es un laboratorio viviente que merece ser estudiado y preservado por

su valor bioldgico y los servicios ambientales que brinda (Castillo-Argliero et al. 2009).
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Este porcentaje de la superficie total de la UNAM esta dividido en 171 ha para las tres zonas nucleo
y 66 ha para las 13 zonas de amortiguamiento (Lot y Cano-Santana 2009). Las zonas nucleo son areas
con un alto grado de conservacidn ya que no se permite el paso a transelntes, se realizan jornadas
de limpieza y estan alejadas de las fuentes de perturbacién para preservar su biodiversidad en la
mayor medida posible. Por su parte, las zonas de amortiguamiento separan las zonas nucleo de las
zonas exteriores de la Reserva, lo que permite mitigar el impacto antropogénico sobre estas

(SEREPSA 2008).

Sitio de muestreo

La Zona Nucleo Poniente (ZNP) (Figura 1) tiene una superficie total de 0.94 km? que la ubica como
la zona nucleo de mayor tamafio pues abarca casi el 40 % del total del drea de las zonas nucleo. En
esta zona, la vegetacion predominantemente esta representada por el matorral xerdfilo (Lot y Cano-
Santana 2009); sin embargo, las especies introducidas han ejercido una fuerte presion sobre este
sitio, en parte, por circundar con las Zonas de Amortiguamiento del Jardin Botanico y del Vivero
Alto, sitos donde prosperan especies exéticas en forma de agrupamientos densos. De tal manera, el
estudio en la ZNP permitira describir las principales caracteristicas de la red de interacciones planta

- colibri incluyendo especies nativas y exdticas.

Trabajo de Campo
Se realizé durante cinco meses debido a la extensién del periodo de contingencia sanitaria COVID-

19. El primer muestreo se realizé en el mes de octubre del 2019 y finalizaron en febrero del 2020.

Se llevd a cabo una recopilacion de informacién sobre las especies de plantas que han sido
registradas en la interaccion planta — colibri en la REPSA y en sitios cercanos al area de estudio (Lopez
2007, Lara-Rodriguez et al. 2012) (Tabla 1) con la intencidn de presentar una lista potencial de

especies que fue de ayuda para planificar los muestreos.
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Tabla 1. Lista potencial de las plantas visitadas por los colibries presentes en la REPSA.

FAMILIA ESPECIE FENOLOGIA DISTRIBUCION REFERENCIA
Agavaceae Agave stricta Florece de junio a noviembre Nativa Arizmendi et al. 1994
Agavaceae Agave sp. Lépez 2007
Asparagaceae Manfreda brachystachya Florece de julio a septiembre Nativa Morales 1990, Arizmendi et al. 1994, Blrquez et al. 1994
Asparagaceae Agave macroacantha Florece de mayo a noviembre Nativa Arizmendi et al. 1994
Asteraceae Dahlia coccinea Florece de junio a octubre Nativa Castillo-Argiiero 2009, Lot y Cano-Santana 2009 , Vilchis 2018
Asteraceae Senecio sp. Nativa Lépez 2007
Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia Florece de marzo a junio Exdtica Andrade 2016
Bignoniaceae Tecoma stans Florece a mediados de junio hasta septiembre Nativa Lara-Rodriguez et al. 2012
Bromeliaceae Tillandsia sp. Florece en mayo y junio Nativa Arizmendi et al. 1994
Cactaceae Cephalocereus columna-trajani Florece de marzo a junio Exdtica Arizmendi et al. 1994
Cactaceae Opuntia robusta X Exdtica Castillo-Argliero 2009, Lot y Cano-Santana 2009 , Vilchis 2018
Cactaceae Opuntia tomentosa Florece en mayo y junio Nativa Castillo-Argiiero 2009, Lot y Cano-Santana 2009, Vilchis 2018
Cactaceae Opuntia sarca X Nativa Castillo-Argiiero 2009, Lot y Cano-Santana 2009, Vilchis 2018
Cactaceae Opuntia rzedowskii X Nativa Castillo-Argiiero 2009, Lot y Cano-Santana 2009, Vilchis 2018
Cactaceae Opuntia streptacantha Florece en junio y julio Nativa Castillo-Argiiero 2009, Lot y Cano-Santana 2009, Vilchis 2018
Cleomaceae Polanisia uniglandulosa Florece de junio a septiembre Nativa Arizmendi et al. 1994
Convolvulaceae Ipomoea purpurea Florece de julio a octubre Nativa Andrade 2016
Crassulaceae Echeveria gibbiflora Florece de noviembre a febrero Nativa Morales 1990, Arizmendi et al. 1994, Lot y Cano-Santana 2009, Andrade 2016
Crassulaceae Echeveria mucronata Florece de noviembre a febrero Nativa Rojo y Rodriguez 2002
Crassulaceae Sedum oxypetalum Florece de junio a octubre Nativa Rojo y Rodriguez 2002
Crassulaceae Echeveria coccinea X Nativa Castillo-Argliero 2009, Lot y Cano-Santana 2009 , Vilchis 2018
Fabaceae Calliandra grandiflora Florece de julio a diciembre Nativa Arizmendi et al. 1994
Fabaceae Erythrina coralloides Florece de enero a mayo y en octubre y noviembre Exdtica Arizmendi et al. 1994, Andrade 2016
Hydrophyllaceae Wigandia urens Florece de diciembre a mayo Nativa Andrade 2016, Vilchis 2018
Iridaceae Tigridia pavonia Florece de septiembre a noviembre Nativa Lot y Cano-Santana 2009
Lamiaceae Leonotis nepetifolia Florece de febrero a junio Exdtica Morales 1990, Arizmendi et al. 1994, Andrade 2016, Vilchis 2018
Lamiaceae Salvia mexicana Florece de agosto a noviembre Nativa Castillo-Argiiero 2009, Lot y Cano-Santana 2009 , Vilchis 2018
Lamiaceae Salvia elegans Florece de julio a septiembre Nativa Lépez 2007
Lamiaceae Salvia fulgens Florece en marzo y mayo Nativa Lépez 2007
Myrtaceae Callistemon citrinus Florece de enero a mayo y de septiembre a noviembre Exdtica Arizmendi et al. 1994, Andrade 2016
Myrtaceae Eucalyptus globulus Florece en marzo y noviembre Exdtica Andrade 2016
Nyctaginaceae Bougainvillea glabra Florece de junio a noviembre Exdtica Andrade 2016
Nyctaginaceae Mirabilis jalapa Florece de julio a septiembre Nativa Burquez et al. 1994
Orchidaceae Dichromanthus aurantiacus Florece en julio Nativa Lot y Cano-Santana 2009
Orchidaceae Dichromanthus cinnabarinus Florece en julio Nativa Lot y Cano-Santana 2009
Orobanchaceae Castilleja tenuiflora Durante todo el afio Nativa Lépez 2007
Plantaginaceae Penstemon roseus X Nativa Castillo-Argtiero 2009, Lot y Cano-Santana 2009 , Vilchis 2018
Polemoniaceae Loeselia mexicana Florece de septiembre a febrero Nativa Lépez 2007
Proteaceae Grevillea robusta Florece de junio a noviembre Exdtica Andrade 2016
Rubiaceae Bouvardia ternifolia Florece de julio a septiembre Nativa Morales 1990, Arizmendi et al. 1994, Andrade 2016
Salicaceae Salix babylonica Florece en junio y octubre Exdtica Andrade 2016
Scrophulariaceae Buddleja cordata Florece a partir de agosto hasta marzo Nativa Castillo-Argliero 2009, Lot y Cano-Santana 2009 , Vilchis 2018
Solanaceae Nicotiana glauca Florece de julio a octubre Exotica Morales 1990, Arizmendi et al. 1994, Andrade 2016
Solanaceae Cestrum anagyris X Nativa Lépez 2007
Tropaeolaceae Tropaeolum majus Florece en enero y septiembre Exdtica Andrade 2016

El reconocimiento de las especies como pertenecientes a las categorias de especie nativa y exdtica se basé en la informacién
proporcionada por Espinosa-Garcia y Sarukhan (1997), Villasefor y Espinosa-Garcia (1998), Rzedowski y Rzedowski (2001), Rojo y
Rodriguez 2002, Villasenor et al. (2002) y Castillo-Argliero et al. (2007).
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Debido al mosaico topografico presente en el area de estudio, es posible encontrar distintas
condiciones microclimaticas que permiten el establecimiento de una gran cantidad de especies con
diferentes requerimientos ambientales (Rzedowski 1954, Alvarez et al. 1982). Por ello, se tomaron
en cuenta todas las condiciones ambientales en el muestreo incluyendo hondonadas, hoyos, grietas,

planos, etc.

Censos de colibries

Se establecieron cuatro transectos de 100 m de largo por 5 m a cada lado del camino, dejando una
separacion entre transectos de al menos 100 m. De esta manera se evité el traslape entre transectos
de conteo y manteniendo al mismo tiempo una distancia estadisticamente independiente (Reynolds
et al. 1980, Hutto 1986). Para el establecimiento de los transectos se utilizaron los cuatro senderos
existentes en el sitio de estudio y la evaluacién previa de la fenologia del area. Se utilizé este método
debido a que es un enfoque eficiente para cubrir mayor area (incluyendo sitios abiertos) que se
puede utilizar en cualquier época del afio (Emlen 1971, Reynolds et al. 1980, Bojorques y Lépez-

Mata 2005).

Los censos se realizaron mensualmente de las 7:00 AM a las 12:00 PM, dadas las recomendaciones

de Emlen (1971) y Ralph et al. (1994), sumando un total de 25 horas a lo largo del estudio.

Durante cada muestreo se registré el nombre y nimero de individuos de las especies observadas
y/o escuchadas dentro de cada transecto. Para calcular la abundancia relativa total de las especies
de colibries se dividid el nimero de individuos observados por especie entre el nimero de individuos
registrados en los cinco meses de muestreo. De manera complementaria para estimar la abundancia
de los colibries se realizd mensualmente la captura de colibries mediante tres redes de niebla de 12
x 3 metros (luz de malla de 25 mm) distribuidas en lugares cercanos a los parches florales, siguiendo
las recomendaciones de Ralph et al. (1994), durante seis horas iniciando a las 7:00 AM. La
abundancia relativa total se calculé con la suma de las capturas de los individuos por especie entre
el nimero de individuos registrados en los cinco meses de muestreo, sumando un total de 90 horas

a lo largo del estudio.

Fenologia y abundancia de los recursos florales
Se realizaron visitas mensuales dentro de los cuatro transectos antes mencionados para contabilizar

el total de las flores abiertas por especie que fueron visitadas por los colibries. Esto incluyé a aquellas
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especies que presentaron o no sindrome ornitéfilo (corona tubular, colores llamativos y presencia

de néctar como recompensa) (Tabla 1).

Cuantificacion de néctar y oferta caldrica

Para cuantificar el néctar acumulado, durante 24 horas se excluyeron las flores de dichas especies
de plantas por medio de bolsas de tul, tomando al azar de 10 a 15 flores por especie ubicadas dentro
de los parches florales contiguos a los transectos. Las bolsas se colocaron un dia antes de la medicién

con el propdsito de protegerlas de cualquier visita.

El néctar se extrajo de las flores por medio de tubos capilares calibrados (Kearns 1993). Una vez
extraido el néctar, se midid el volumen en milimetros y se utilizé una regla de tres simple para
transformarlo a microlitros (pl). Para cuantificar la concentracién de azicar se empled un
refractdbmetro manual de campo. La aportacién caldrica contenida en el néctar se estimé siguiendo
la equivalencia usada por Wolf et al. (1976), en la que el valor caldrico de la sacarosa a 1v es igual a

1.35 cal/ul.

Posteriormente con la lectura obtenida del refractémetro y utilizando tablas de conversién para
transformar el porcentaje de aztcar (g de azucar/ g solucidn) a g de azucar/L néctar (Kearns 1993)
se obtuvo la molaridad del néctar obtenido de las flores y por consiguiente las calorias contenidas

en él.

Por ultimo, de cada especie vegetal, se registraron los datos de la longitud total y efectiva de la
corola (Gutiérrez 2005) de por lo menos diez flores, asi como el color de la flor. Las medidas por flor

se tomaron por medio de un vernier.

Registro de las interacciones entre plantas y colibries

Se utilizé la técnica descrita por Emlen (1971), modificada por Ortiz-Pulido y Diaz (2001), la cual
consiste en buscar a estas aves a lo largo de trayectos, observando con mayor atencién las
agrupaciones de plantas con flores caracteristicas de ser visitadas por colibries en el sitio de estudio
(Tabla 1). Estas observaciones se llevaron a cabo de las 7:00 AM a las 12:00 PM, dadas las
recomendaciones de Emlen (1971) y Ralph et al. (1994) por ser el horario de mayor actividad de la
comunidad de aves, sumando un total de 25 horas a lo largo del estudio. El orden y la hora en que
se recorrieron los cuatro senderos existentes en el drea de estudio se alternaron para evitar un

sesgo.
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Los datos registrados en cada recorrido fueron: las especies de colibries, el nimero de individuos
observados, la especie de planta visitada y el nimero de flores con las que interactuaron. Se
considerd que una especie de colibri establece una interacciéon con una planta cuando el colibri
introdujo el pico dentro de la corola de la flor. Para identificar a las especies de plantas se usé la
guia ilustrada de la vegetacién de la REPSA (Castillo-Argliero et al. 2007) y para la identificacién de

las especies de colibries la guia ilustrada de Arizmendi y Berlanga (2014).

Cargas de polen

Como complemento a los registros por observacién de plantas visitadas por los colibries, dado que
sus habitos de forrajeo reales de las aves pueden no estar a la vista del observador en campo
(Rodriguez-Flores y Stiles 2005), mensualmente se tomaron cargas de polen de los colibries
capturados por medio de las redes de niebla, mediante la técnica de gelatina glicerinada coloreada
de fucsina (Beattie 1971). Por medio del frotamiento de trozos de gelatina glicerinada (Erdtman
1986) se colectd una sola muestra por cada colibri, tomando en cuenta el pico, corona, barbilla y
garganta, ya que estas son las zonas del cuerpo que tienen contacto con las anteras de las flores que
visitan. De los colibries capturados se tomaron los siguientes datos: hora de captura, especie, sexo,
y medidas corporales convencionales (tamafio de pico y peso). Una vez tomados los datos, los

individuos fueron liberados.

Cada muestra fue montada en placas de vidrio para su observacién al microscopio, teniendo como
medio de montaje gelatina glicerinada coloreada de fucsina. Por otro lado, en el drea de estudio y
sus alrededores, se colectaron granos de polen de las especies de plantas con posibilidad de ser
utilizadas por los colibries. Los granos de polen fueron fotografiados al microscopio de tal manera
gue se obtuvo un registro de las especies de plantas presentes en la zona y asi mismo este sirvid
como referencia para la identificacién del polen encontrado en los colibries, el cual también fue
fotografiado para su identificacién y comparacidn con atlas polinicos. Estos registros fotograficos
constituyen una base de referencia para futuros estudios. La toma de fotografias e identificacion del

polen fue realizada en el laboratorio de microscopia de la FES Iztacala.

Curva de acumulacidn de especies
Para evaluar la calidad del muestreo respecto a la riqueza de especies de colibries y plantas se utilizd
la ecuacién de Clench. Esta funcién de acumulacidn de especies ha demostrado un buen ajuste en

la mayoria de las situaciones reales y para la mayoria de los taxones (Moreno y Halffter 2000) al dar
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fiabilidad a un inventario y extrapolar el nimero de especies observado para estimar el posible total

de especies presentes en una zona de estudio (Jiménez-Valverde y Hortal 2000).

Para elaborar las curvas de las especies de plantas y colibries se crearon dos matrices de datos con
las abundancias de las especies, donde las filas representaron las especies y las columnas las
unidades de esfuerzo de muestreo (dias). La base de datos se cargd en el programa Estimates 9.1.0
(Colwell 2013) que utiliza un algoritmo de aleatorizacion de 100 remuestreos con remplazamiento
para obtener un promedio estadistico de adicidon de especies observadas (Sobs) con el aumento en
el esfuerzo de muestreo. De esta manera, se elimina el posible efecto que tendria el orden en el que
se afiaden las muestras a las curvas (Colwell y Coddington 1994). Una vez obtenido el promedio, se
utilizaron las columnas de los dias de muestreo y del estimador Sobs Mao Tau, que es el promedio
de especies acumuladas para cada intensidad de muestreo con base a los datos empiricos (Colwell

et al. 2004).

Estos resultados se exportaron al programa Statistica 6.0 (StatSoft 1997) para realizar el ajuste de
las funciones mediante la estimacién no lineal con el algoritmo de simplex y Quasi-Newton que se
basa en procedimientos geométricos que minimizan el error en el ajuste del modelo de los datos
observados. Adicionalmente, se introdujo la ecuacidon de Clench (Sn=a-n/(1+ b-n) para
obtener los datos de los valores predichos y observados, con estos dos valores se generd la curva

de acumulacién de especies. Ademas, se obtuvo la siguiente informacion:

a: Tasa de incremento de nuevas especies al comienzo del inventario.

b: Parametro relacionado con la forma de la curva.

R2: Medida descriptiva de la proporcidn de varianza explicada por la funcién; sus valores vande 0 a

1. Un R% cercano a 1 indica un buen ajuste del modelo a los datos.

Asintota de la curva: Nimero total de especies predicho que se calcula como a/b.

Por ultimo, para obtener el porcentaje de especies registradas se dividio el valor observado entre el
predicho por la asintota, asi se determind si los muestreos fueron lo suficientemente exhaustivos.
La calidad de los inventarios se obtuvo calculando la pendiente al final de la curva, cuando la
pendiente es menor de 0.1 nos indica que hemos logrado un inventario completo y fiable (Jimenéz-

Valverde y Hortal 2000).
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Anilisis de redes
Conformacion de las matrices de interaccion

Con la informacién obtenida de las visitas de los colibries a las plantas se elaboraron dos tipos de

matrices:

a) proveniente de la observacion directa de la interaccidn entre planta - colibri (visitas de un

colibri a las flores de una especie de planta), y

b) proveniente del analisis de polen acarreado por los colibries (nUmero de individuos de

colibries que acarrean cada especie de polen).

Con la informacién de visitas de los colibries a las plantas (determinadas por observacién directa y
por muestras de polen) se elabord una matriz combinada en la que se denotd las interacciones de
cada planta con cada colibri con el dato de frecuencia de visita (red ponderada) en las casillas. En
las filas se representaron las especies de plantas y en las columnas las de colibries con las que cada
una interactda. Si hay interaccion entre el colibriy la planta, en la casilla correspondiente ira el valor
de frecuencia de visitas y cuando no hay interaccién, cero (aij = 0) (Medel et al. 2007). Asi mismo,
esta red cuantitativa fue convertida a binaria (presencia — ausencia de la interaccién 1 — 0) para los

analisis que asi lo requerian.

Para la matriz cuantitativa se registré el nimero total de visitas por flor para cada especie. Para
hacer esto, las observaciones y las cargas de polen se tomaron juntas, suponiendo que: 1) para cada
muestra de carga de polen, independientemente del nimero de granos de polen de cada especie,

se asumio soélo una visita del colibri a cada una de estas especies, y 2) cada vez que un colibri visitd

una especie de planta, se registro la cantidad de flores que el colibri visité en el mismo turno.

Andlisis de la red mutualista de interaccion

Empleando el paquete bipartite del software R (R Development Core Team 2011, Dormann et al.
2008, 2009, Dormann 2011) se realizaron analisis de las métricas para describir la estructura de la
red mutualista de interaccidon (nivel de red). Asimismo, se obtuvieron métricas para establecer el
papel que ocupan las especies dentro de la red (nivel de especies). Las métricas usadas a nivel de la
red fueron: grado, conectancia, especializacién de la red (H;"), heterogeneidad, modularidad y

anidamiento, esta Ultima fue analizada con el software Aninhado (Guimardes y Guimardes 2006).
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Para la descripcién de la red a nivel de las especies se calcularon las siguientes métricas: fuerza de

las especies, asimetria, indice de especializacion (d’) y analisis de centro — periferia.

En particular para cada una de las métricas, el grado (k) describe el nimero de especies a las que
una especie estd relacionada (Jordano 1987). Una matriz de interacciones R tiene / interacciones y
ki o kj interacciones por cada especie animal o planta, respectivamente. Estos valores de ki o kj
interacciones/especie se denominan el grado de cada nodo y en las matrices de interaccion planta
— animal indican la generalizacién o especializacién de cada especie (Jordano et al. 2007). La
conectancia es la proporcién de interacciones entre plantas y polinizadores de la red, y corresponde
a las interacciones registradas respecto al total de interacciones potenciales. Para obtener la
conectancia se calcul6 C=1/ (P * A), donde | es el nimero de interacciones observadas, P el numero
de especies de plantas y A el nimero de especies animales (polinizadores) (Jordano 1987), donde

los valores cercanos a uno se traducen en conectancia perfecta (Dunne et al. 2002).

El anidamiento y la modularidad son consideradas las propiedades estructurales mas importantes
de las redes (Bascompte y Jordano 2007). El anidamiento (nestedness) es definido como la existencia
de un nucleo pequeiio de plantas y animales generalistas que interactian entre si acaparando una
fraccién elevada de interacciones totales. Ocurre cuando las especies generalistas interactian
principalmente entre ellas, mientras que las especialistas interactian solo con las generalistas
(Bascompte y Jordano 2008, Jordano et al. 2009). Este pardmetro estructural de las redes tiene
como componentes a la heterogeneidad y la asimetria. Por otra parte, la modularidad o
compartimentalizacion se refiere a cuando en las redes existen grupos de nodos que interaccionan

mas intensamente entre ellos que con otras especies de la red (Jordano et al. 2009).

Se estimé la anidacion de la matriz utilizando una métrica de anidamiento no ponderada basada en
la superposicion y el relleno decreciente (NODF) (Nakagawa y Schielzeth 2013). Las redes
perfectamente anidadas tienen valores altos de NODF, en donde O indica una matriz

compartimentada y 100 una matriz perfectamente anidada (Nakagawa y Schielzeth 2013).

Para determinar si los valores de anidamiento de las matrices originales son mas altos que por

matrices generadas al azar, se compararon contra 1000 réplicas de los modelos nulos: ER = las

presencias estds asignadas aleatoriamente a cualquier celda de la matriz y CE = la probabilidad de
Pi

" . Pj . . . .
gue una celda aij muestre una presencia es (? + Fj) /2, enlacual Pies el nimero de interacciones
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de la planta, Pj es el nUmero de interacciones del colibri, C es el nUmero de especies de colibries y F
es el nimero de especies de plantas. Para el analisis se utilizé el programa ANINHADO (Guimaraes

y Guimaraes 2006).

La modularidad se estimd través del indice de modularidad que nos permitié medir el grado en que
la red se organizdé o no en mddulos definidos (Olesen et al. 2007), mediante la funcidn

“computeModules” del programa R (R Development Core Team 2011).

Para identificar cudles fueron las especies generalistas y especialistas se calculé el nimero de
interacciones por especies o grado (k) y para determinar cdmo se distribuyeron los enlaces en las
especies se midio la distribucién de la frecuencia P(k), para lo cual se utilizaron los datos de la matriz
binaria. Los datos originales se ajustaron a tres tipos de distribuciones tedricas: ley de potencia (P(k)

“kc) y exponencial (P(k) a k*), donde a es el parametro

o k-), ley de potencia truncada (P(k) a kV e
de escalamiento a ajustar y kc es el valor critico donde P(k) decae de manera exponencial (Jordano
et al. 2006). La distribucidn exponencial se caracteriza por ser una distribucion de escala Unica; es
decir, que un unico valor describe la distribucién, la media de los enlaces sobre los nodos. Mientras
gue la distribucién ley de potencia y ley de potencia trunca no presentan un unico valor de escala,
y por eso se denominan de escala libre y escala amplia respectivamente (Jordano et al. 2006). Para
cada distribucion se calculd el Criterio de Informacidn Aikake (AIC) teniendo en cuenta que el valor
mas bajo es el que mejor representa la distribucion original de los datos de la matriz. Las pruebas

estadisticas para las distribuciones y los valores de AIC se realizaron utilizando los paquetes

brainwaver y waveslim del programa R (R Development Core Team 2011).

Adicionalmente, se obtuvo la especializacién a nivel de red (H;"). Hy" es un indice disefiado para
medir la especializacidon de toda la red para matrices de interaccién cuantitativas. Este describe
como las especies restringen sus interacciones con respecto a las esperadas aleatoriamente en
funcion de la disponibilidad de socios (Bliithgen et al. 2006) cuyo valor va de 0 (indica no
especializacién, donde todas las especies interactian con los mismos companieros) a 1 (indicativo
de especializacion completa, en donde cada especie interactia con un subgrupo particular de
companfieros, lo que indica que se trata de una red muy especializada); es decir, la red esta
compuesta mayoritariamente por especies especialistas. Entre mds selectiva es una especie, mayor
es el Hy" para la red (Blithgen et al. 2006). La especializacidon se obtuvo a través de la funcién

networklevel del programa R (R Development Core Team 2011).
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Meétricas usadas para describir el efecto de las especies de plantas exoticas y nativas en la red de
interaccion

La asimetria alude a la dependencia no equivalente entre un par de especies interactuantes, donde
a menudo una de las especies depende mucho de otra, pero la otra especie no depende en gran
medida de la primera (Bascompte y Jordano 2008), extrapolando esto a través del niumero de
interacciones entre las especies con las que entra en contacto. Para determinar la asimetria de las
interacciones entre las especies de colibries y plantas se calculd el indice de asimetria que se define

. Zjdij .. , . ., - .
como Ai = ]kl, . donde dij es la medida de la fuerza de la interaccién entre i y j, en tanto que ki

es el nimero de especies que interactian con la especie i. Cuando una especie obtiene valores
cercanos a 1 significa que afecta fuertemente a las demas especies con las que interactia y recibe
pocos efectos de las demas especies, en cambio, cuando una especie obtiene valores cercanos a -1
significa que estd fuertemente influenciada por las demas especies y que tiene pocos efectos sobre
las demas especies. Los parametros fueron calculados con el paquete bipartite del programa R (R

Development Core Team 2011).

Los valores obtenidos para la asimetria de las especies se registraron en una matriz de asimetria, y
se realizd la sumatoria de las filas para el caso de las plantas y la sumatoria de las columnas en el
caso de los polinizadores para asi obtener la fuerza de la especie (Medrano 2011). Esta dependencia
puede dividirse en fuerza del polinizador y fuerza de la planta. Asi, por ejemplo, la fuerza de una
especie de planta es la suma de las dependencias de los polinizadores que dependen de esta planta

(Bascompte et al. 2006).

Se consideré también el indice de especializacion (d”), el cual mide el grado de especializacién de
una especie dentro del sistema. El indice va de 0 a 1, donde las especies con valores cercanos a 0
indican un comportamiento generalista y las especies que tienen valores cercanos a 1 un
comportamiento especialista (Bliithgen et al. 2006, Friind et al. 2013). Este indice toma en cuenta
la abundancia de la pareja con la que una especie interactua, por lo que una especie que posee
menor nimero de interacciones no tiene por qué ser mas especialista si esas pocas especies que

visita son muy abundantes (Friind et al. 2013).

Asi mismo, se realizd el andlisis de centro — periferia. La centralidad de una especie dada no sélo
esta relacionada con su nivel de especializacidn dentro de la red, también esta relacionada con cuan

centrales son las especies con las que interactla (Jordano et al. 2006). Las especies centrales son
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relevantes porque se ha conjeturado que en orden evolutivo son las mds importantes porque al
estar fuerte y estratégicamente conectadas determinan los patrones coevolutivos en estas redes,
generando lo que se ha llamado vdrtices coevolutivos (Thompson 2006). Para evaluar la identidad
de las especies importantes para la estructura de la red, clasificamos las especies de plantas y
colibries como especies centrales o periféricas utilizando la siguiente férmula: Gc = (ki - kmean) /
Ok, donde ki = significa el nimero de enlaces para una especie de planta / colibri dada, kmean =
nimero medio de enlaces para todas las especies de plantas / colibri en la red, y Ok = la desviacion
estandar del nimero medio de enlaces para todas las especies de plantas / colibri. Las especies con
un valor de Gc > 1 tienen un mayor nimero de interacciones en relacién con otras especies del
mismo nivel tréfico y, por tanto, se consideran parte del nucleo generalista. Mientras tanto, las
especies con un valor de Gc < 1 tienen un menor numero de interacciones en relacién con otras
especies del mismo nivel tréfico y, por lo tanto, se consideran especies periféricas (Dattilo et al.
2013). Este analisis se llevd a cabo por medio de la funcion “nucleohigher” del paquete bipartite en

el programa R (R Development Core Team 2011).

Simulacion de la extincion de las especies

Una vez caracterizada la red se procedid a analizar el efecto de simulacidon de una extinciéon
secuencial de especies de plantas. La simulacién de extincidn se realizé con las plantas debido a que
estas representan el nivel tréfico inferior del cual dependen los polinizadores. Se midié la robustez
para describir la tolerancia de la red a la extincion de sus especies componentes como resultado de,
por ejemplo, el efecto de las especies exdticas. La robustez representa la fraccidon de especies que
sobrevive después de que una especie es eliminada y se obtiene calculando el drea bajo la curva de
extincion (Memmott et al. 2004). Un valor de robustez (R)=1 es consistente con un sistema muy
robusto, aqui la mayoria de las especies de colibries sobreviven incluso si se elimina una gran
fraccion de las especies de plantas. Por el contrario, R=0 es coherente con un sistema fragil en el
que la mayoria de los colibries pierden sus interacciones y se extinguen incluso si solo se elimina

una pequefia fraccion de las especies de plantas (Burgos et al. 2007).

Especificamente se evaluaron las extinciones secundarias; es decir, el efecto que tiene la extincidn
de las especies de plantas sobre la comunidad de colibries. Se realizaron dos modelos de extincién
siguiendo el procedimiento descrito en Memmot et al. (2004): 1) un modelo estocastico donde las
especies de plantas fueron removidas al azar; y 2) modelo dramatico, comenzando por la extincién

de las especies generalistas a las mas especializadas. La eliminacion aleatoria representa un "modelo
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nulo" con el cual contrastar el tipo de eliminacidn sistematica. El ejercicio de remocién de especies
se realizd con la funcion “second.extinction” del paquete bipartite en el programa R (R Development

Core Team 2011).

Anadlisis estadisticos

Prueba de bondad de ajuste G-test

Con el fin de conocer si las visitas de los colibries a las especies de plantas exdticas son mayores que
las esperadas por simple azar, se realizd una prueba de bondad de ajuste (G-test) a partir de la
frecuencia de visitas por flores. Este estadistico nos permite medir cuanto una muestra de una

distribucion observada, en escala nominal, difiere de una distribucion hipotética (esperada).

Para ello, se establecio una prueba de hipdtesis, entre la frecuencia observada (Fo) y la frecuencia
esperada (Fe). Aceptando la hipdtesis nula (Fo = Fe) cuando ambas distribuciones se ajustan

significativamente bien (p > 0.05) (bondad de ajuste).

Andlisis de significancia para la especializacion de la red

Se realizé un modelo nulo para determinar si el resultado observado para la especializacién de la
red (Hy") fue resultado de procesos al azar. El modelo nulo fue generado utilizando un algoritmo que
hace una lista de matrices reacomodando de forma azarosa una matriz cuantitativa de
interacciones, manteniendo constante los marginales totales. Esta lista de matrices con las
interacciones reacomodadas se realizé 1000 veces (algoritmo r2dtable de Patefield). Un modelo
nulo de este tipo no es propenso a errores de tipo | (Dormann et al. 2008). El indice de la red (H")
se expresd como puntuaciones z (media observada (nula) / sd (nula)) y la significacidn estadistica se
evalué mediante pruebas Z, utilizando un valor p de 0.05 (-1.96 — +1.96 desviaciones estandar). El

|II

modelo nulo r2dtable se realizé con la funcidn “nullmodel” del paquete bipartite en el programa R

(R Development Core Team 2011).

Andlisis de diferencias en la fuerza de especie entre las plantas exdticas y nativas

Se caracterizd cada especie presente en la red por el nimero de especies con las que interactia
(grado) y la suma de las dependencias de las especies con las que interactua (fuerza). Por lo tanto,
la fuerza de una especie es una extension cuantitativa de su grado, y representa la importancia
ecolégica de una determinada especie vegetal desde la perspectiva del conjunto animal con el que

interactua (Bascompte et al. 2006).
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Para probar si las plantas exdticas tenian una fuerza mayor que las especies nativas comparamos la
fuerza de las especies por medio de una prueba de hipdtesis para dos muestras por medio del
estadistico t de Student. La prueba "t" es un tipo de estadistica deductiva que se utiliza para
determinar si hay una diferencia significativa entre las medias de dos grupos, la cual debe asumir:
a) una distribucidn normal de los datos de cada muestra y b) varianzas iguales de las muestras. Estos

analisis se realizaron mediante la funcién “t.test” del programa R (R Development Core Team 2011).

Andlisis de diferencias del indice de especializacion entre las plantas exéticas y nativas

Para probar si las plantas exdéticas tenian un comportamiento generalista mayor que las especies
nativas comparamos el indice de especializacién (d’) por medio de una prueba de hipdtesis para dos
muestras por medio de la prueba de t de Welch - Satterhwaite. La prueba de Welch es una de las
pruebas mas utilizadas en estadistica para comparar dos muestras normales con varianzas
diferentes. Se llevd a cabo esta prueba por medio de la funcién “t.test” de varianzas diferentes del

programa R (R Development Core Team 2011).

Influencia del factor morfoldgico en las interacciones planta — colibri

Considerando las medidas de longitud de pico y corola se determind si existe un ajuste entre las
especies de colibries y plantas. Para ello se utilizé la férmula propuesta por Rodriguez-Flores y Stiles
(2005): Razdn largo de la corola efectiva / largo del pico (Ce/P), este andlisis evaluia la relacion entre
los colibries y el recurso visitado. Se muestra un ajuste morfolégico alto, si los valores son iguales a
uno; si el valor es mayor, indica que las flores son mas grandes que el pico y si son menores a uno,

que el pico de los colibries es mas largo.

Los resultados fueron evaluados mediante el coeficiente de correlacidn no paramétrico de
Spearman. Esta prueba estadistica no paramétrica fue utilizada debido a la falta de normalidad de
al menos una de las variables analizadas por medio de la prueba de Shapiro. El coeficiente de
correlacién de Spearman permite medir la correlacidn o asociacidn de dos variables y se rige por las
reglas de la correlacién simple de Pearson. Las mediciones de este indice fluctian de +1 a -1 donde
el cero significa no correlacién entre las variables estudiadas, mientras que los valores +1 y -1

denotan la correlacion maxima.

Relacion entre el volumen, la concentracion del néctar y la longitud de la corola
Estas relaciones fueron evaluadas para cada especie de las flores visitadas por los colibries mediante

dos regresiones lineales simples. El objetivo de un modelo de regresién es explicar la relaciéon que
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existe entre la variable de respuesta y una Unica variable explicativa. Para comprobar si los datos
cumplian los supuestos de normalidad y homocedasticidad requeridos para llevar a cabo una prueba
de regresion lineal simple (Kerlinger y Lee 2002) se realizé la prueba de “shapiro.test”, se obtuvo un
ggplot y se generd un grafico de dispersidon para los datos de la variable explicativa y la variable de
respuesta. Un valor de p-value mayor a 0.05 es indicativo de una distribucién normal de los datos
que se vera reflejado en el ggplot. Por su parte, la variabilidad de los valores en el grafico de
dispersion al ser homogénea sera indicativo de homocedasticidad. En caso del no cumplimiento de
los supuestos descritos se aplicé una transformaciéon a los datos que consistio en obtener su
logaritmo natural. A estos nuevos datos se aplicd nuevamente las pruebas de normalidad vy

homocedasticidad.

Considerando que con la transformacion de los datos se cumplia con los supuestos antes
mencionados, se generaron los modelos de regresion. La notacion matematica del modelo de

regresion lineal simple es la siguiente:

Yi=(a+ bXi) +€i

donde:
e a=punto de corte en el eje de ordenadas

e b =pendiente o gradiente de la recta, que son los coeficientes de regresién

e ¢€i: corresponde al término de residuos, que representa la diferencia entre el valor

observado y el estimado para el individuo i.

Los analisis de la regresion lineal simple se realizaron por medio de la funcién “Im” del programa R

(R Development Core Team 2011).

Andlisis de regresion lineal mdultiple

Se evalud si la frecuencia de visitas de los colibries puede ser explicada por algunas de las siguientes
variables explicativas: la abundancia floral, el volumen promedio del néctar, la concentraciéon
promedio de néctar, las calorias promedio del néctar y/o la temporalidad de floracién las especies

de plantas. Para ello, se utilizd una regresion lineal multiple.

En el caso de la variable de respuesta se asignaron los valores obtenidos con la informacion de las

visitas de los colibries a cada especie de planta determinados por observacidn directa y muestras de
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polen. Para el caso de las variables explicativas (volumen, concentracion y calorias promedio del
néctar) se utilizaron los valores obtenidos del néctar acumulado contenido en las flores y su oferta
calédrica. En el caso de la abundancia floral se utilizaron los valores de los cuatro transectos donde

se contabilizaron el numero total de flores abiertas de las diferentes especies de plantas que fueron

visitadas por los colibries. Por ultimo, para la temporalidad de floracidn de las especies de plantas

se utilizaron los valores del nimero de meses en que estas especies presentaron floracién.

De acuerdo con Kerlinger y Lee (2002) de igual manera que para la regresién lineal simple, es
necesario que se cumplan una serie de supuestos basicos para que sea viable la aplicacion de una
regresion lineal multiple, en consecuencia, se evaluaron los supuestos de normalidad,
homocedasticidad y no colinealidad para confirmar la pertinencia de llevar a cabo el modelo
estadistico propuesto. Para corroborar si los datos cumplian los supuestos de normalidad y
homocedasticidad requeridos se realizaron las siguientes pruebas: boxplot, histograma y analisis de
correlacién. En caso del no cumplimiento de los supuestos descritos se aplicé una transformacion a
los datos que consistié en obtener su logaritmo natural. A estos nuevos datos se aplicé nuevamente

las pruebas de normalidad y homocedasticidad.

Considerando que con la transformacién de los datos se cumplia con los supuestos (distribucion
normal de los datos y variabilidad de los datos homogénea), por medio del método de entrada
forzada se generaron varios modelos descartando las variables insignificantes, manteniendo las

variables con mayor incidencia dentro del modelo de regresion.

Por ultimo, se corroboré la colinealidad entre las variables explicativas por medio del grafico y la
matriz de correlacidon. La notacion matemadtica del modelo de regresién lineal multiple es la

siguiente (Pardo 2001, Rodriguez 2011):
VP=oc+ B1 Xli + B2 X 2i + B3 X 3i + BK X Ki+ €i
o]

VP=c +B1 X li + B2 X 2i + B3 X 3i + BK X Ki N

VP: variable a predecir

o« Constante
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B: Coeficiente de regresion

B: Coeficiente de regresidn estandarizado

X: Variable independiente

€: Residuos

Los analisis de regresién lineal multiple se realizaron por medio de la funcién “Im” del programa R

(R Development Core Team 2011).

Andlisis de regresion lineal simple

Las variables de temporalidad de floracidon y abundancia floral mostraron el mejor ajuste y una
correlacién significativa para el modelo de regresién lineal multiple; sin embargo, presentaron
colinealidad y por tal, no pueden ser utilizadas de manera simultanea en un modelo (Llorca 1999).
En consecuencia, se evalué por medio de un andlisis de regresién lineal simple si la frecuencia de
visitas de los colibries puede ser explicada por medio de la variable de temporalidad de floracion, la
cual presentd la mds alta correlacion en el modelo de regresidn lineal multiple. Este analisis se

realizd por medio de la funcién “Im” del programa R (R Development Core Team 2011).
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RESULTADOS

Riqueza y abundancia de colibries

Se observaron un total de 122 individuos pertenecientes a cuatro especies de colibries en un
esfuerzo de muestreo total de 25 h. de observacion. De las cuatro especies observadas, Saucerottia
beryllina presentd la mayor abundancia relativa (80 % de las observaciones), seguida de Cynanthus
latirostris (13%) y Basilinna leucotis con cerca del 6%. Por Ultimo, Eugenes fulgens, especie que no
formé parte de la red de interaccion presentd una abundancia relativa menor al 1 % de los registros
(Anexo 1). Ademads, un total de 35 individuos fueron capturados por medio de redes de niebla (90
h. en total), los cuales incluyeron tres especies. S. beryllina (abundancia relativa del 57%), C.

latirostris (40 %) y B. leucotis (3%) (Anexo 2).

Fenologia de las plantas

Se registroé la presencia de diez especies de plantas, identificadas previamente como de uso para las
especies de colibries en el area de estudio (Figura 2). De estas especies, Unicamente Loeselia
mexicana no formd parte de la red de interaccidon. El listado de especies incluyé plantas exdticas
como: Nicotiana glauca, Leonotis nepetifolia y Aloe arborescens. Adema3s, es importante resaltar
gue, durante el periodo de muestreo, las especies que mostraron mayor produccion de flores fueron
Echeveria gibbiflora con 22,386 flores que representan el 55.35% del total de flores registradas,
Wigandia urens con 7,244 (17.91%), Leonotis nepetifolia con 4,039 (9.98%) y Nicotiana glauca con
3,150 (7.78%) (Figura 2, Tabla 2). Ademas, esta cantidad de flores disponibles fue variable a lo largo
de los cinco meses de estudio (Tabla 2), tres especies de plantas (N. glauca, L. nepetifolia y E.
gibbiflora) presentaron floraciones mensuales; mientras, que otras especies (Aloe arborescens,
Malvaviscus arboreus e Ipomoea pauciflora) tuvieron periodos de floracion muy cortos. El mes en
que se registré un mayor nimero de flores fue diciembre, seguido de enero; mientras, octubre fue

el mes con menor nimero de registros de flores.
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Figura 2. Porcentaje de flores totales registrado por especie de planta.

Cuantificacion de néctar y oferta caldrica

Se obtuvo el volumen de néctar y oferta caldrica para siete especies (Tabla 3). Las especies que en
promedio registraron el mayor volumen y oferta calérica fueron A. arborescens y M. arboreus.
Mientras que las especies que en promedio registraron la mayor concentracion de azucar fueron
Salvia mexicana, N. glauca y E. gibbiflora. Por su parte, para la comunidad de flores estudiadas no
existié relacion significativa entre la longitud de la corola efectiva y el volumen del néctar producido
(F=5.36, G.L. = 7, p-value = 0.059) (Figura 3), ni entre la concentracion de néctar y la longitud de la
corola efectiva (F = 0.03, G.L. = 7, p-value = 0.85) (Figura 4). Los valores se muestran en el Anexo 3y

4.
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Figura 3. Grafica de dispersién para los datos de la longitud promedio de la corola efectiva y el

volumen promedio de néctar de las flores de cada una de las especies. La linea roja corresponde a
la linea de regresidn lineal obtenida. Y = -4.22 + 1.99X, con un coeficiente de determinacién (R?) de
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Figura 4. Grafica de dispersién para los datos de la longitud promedio de la corola efectivay la
concentracién promedio de néctar de las flores de cada una de las especies. La linea roja
corresponde a la linea de regresion lineal obtenida. Y = 13.76 + 0.04X, con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.005.
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Tabla 2. Numero de flores totales por especie de plantas registradas mensualmente de octubre de 2019 a febrero de 2020.

Echeveria gibbiflora | Wigandia urens | Leonotis nepetifolia | Nicotiana glauca | Loeselia mexicana | Salvia mexicana | Aloe arborescens | Malvaviscus arboreus |Bouvardia ternifolia | Ipol pauciflora | TOTAL
OCTUBRE 2500 0 200 100 0 400 0 0 0 200 3400
NOVIEMBRE 5332 0 700 10 645 150 0 0 0 0 6837
DICIEMBRE 5950 5000 766 300 700 200 0 0 0 0 12916
ENERO 7955 1529 1423 740 0 0 525 450 50 0 12672
FEBRERO 649 715 950 2000 0 0 0 0 300 0 4614
TOTAL 22386 7244 4039 3150 1345 750 525 450 350 200

Tabla 3. Volumen, calorias y porcentaje de azucar disponible de las especies de plantas.

Especie Volumen pi lioenpl | Errorestandar delvol p | Calorias p dio (Cal/ul) | Error estandar de las calorias promedio | Concentracion promedio de aziicaren ° Brix | Error esténdar de la concentracién pr
Aloe arborescens 60.072 10335 44.78 7.213 17.8 0.663
Malvaviscus arboreus 32.581 32.585 30.833 30.837 11 11.001
Nicotiana glauca 12.795 1.87 14.945 2.325 20.172 2.202
Echeveria gibbiflora 8.14 0.304 7.675 1.627 19.27 4,615
Bouvardia ternifolia 6.398 2.53 3.958 1.787 14 2.522
Salvia mexicana 4.842 0.168 4.532 1.194 214 5.473
Leonotis nepetifolia 3,054 0.822 2,718 1.258 15.4 6.492
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Curvas de acumulacion de especies

De acuerdo con el modelo, para los colibries se registré el 92.14 % de las especies posibles de
registrar (Sobs = 4, a= 5.51, b= 1.27), ya que la asintota (a/b) predijo un total de 4.34 especies;
mientras que para las plantas se registré el 81.43 % (Sobs = 10, a= 9.94, b= 0.81) (asintota = 12.28
especies) (Figura 5). La prediccion en funcién del modelo de Clench del nimero acumulativo de
muestras fue similar para ambos casos con valores cercanos a uno (colibries = 0.97 y plantas = 0.99),

lo que indica un buen ajuste a la funcién de datos.

Asintota de 1a curva =il Especies observadas e Funcion ajustada e Aitota de |2 curva sl Especies observadas s Funcién ajustada
14

4

10
: 8
2 6

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4

ESPECIES ACUMULADAS
ESPECIES ACUMULADAS

NUMERO DE MUESTREOS B NUMERO DE MUESTREOS

>

Figura 5. Curva de acumulacidn de especies de colibries (A) y plantas (B).

Topologia de la red de interacciones

Red combinada

La red de la ZNP estd compuesta por nueve especies de plantas que fueron visitadas por tres
especies de colibries (Tabla 4); lo que representa un total de 27 (9 * 3) interacciones posibles, de las

cuales 19 fueron observadas. Esto corresponde a una conectancia alta de 0.70.

Las especies de plantas y colibries formaron una red bipartita (Figura 6), donde la comunidad de
colibries obtuvo el mayor grado (k), S. beryllina con nueve enlaces, seguido de C. latirostris con seis
y B. leucotis con cuatro. Mientras que para la comunidad de plantas N. glauca y E. gibbiflora

obtuvieron tres enlaces respectivamente.
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Tabla 4. Matriz cuantitativa de observaciones directas y cargas de polen de las especies de plantas

y colibries.
Familia Especie Saucerottia beryllina Cynanthus latirostris Basilinna leucotis TOTAL1
Solanaceae Nicotiana glauca 142 3 1 146
Lamiaceae Leonotis nepetifolia 92 0 5 97
Hydrophyllaceae Wigandia urens 85 12 0 97
Crassulaceae Echeveria gibbiflora 27 26 3 56
Lamiaceae Salvia mexicana 17 5 0 22
Rubiaceae Bouvardia ternifolia 4 5 0 9
Asphodelaceae Aloe arborescens 2 2 0 4
Malvaceae Malvaviscus arboreus 2 0 0 2
Convolvulaceae Ipomoea pauciflora 1 0 1 2
TOTAL 2 372 53 10 870

TOTAL 1 Numero total de interacciones por flores de cada especie de planta.
TOTAL 2 Numero total de interacciones por cada especie de colibri.

Las interacciones entre cada especie de colibri y planta de la red tuvieron una frecuencia variable,
por lo tanto, no todas las plantas fueron visitadas en la misma proporcién, lo que se puede observar
en el grosor de las lineas en la Figura 6, donde S. beryllina presenté 372 visitas, seguido por C.
latirostris con 53 y B. leucotis con diez. Mientras que para la comunidad de plantas N. glauca obtuvo
146 visitas, y L. nepetifolia y W. urens 97 visitas respectivamente. Las especies de plantas y colibries
en esta red se caracterizaron porque la mayoria poseen pocos enlaces y unas pocas tienen muchos;
es decir, es una red heterogénea. En general, el grado (k) que presentan las especies de plantasy
colibries tienen una distribucion heterogénea, donde la distribucidon de las frecuencias (P(K)) se
ajustod a la ley de potencia truncada, ya que fue el modelo que obtuvo el valor mas bajo de AIC =

47.60 (Figura 7).
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Figura 6. Red combinada (observaciones directas y cargas de polen) de las especies de plantas y
colibries de la Zona Nucleo Poniente. En letras rojas se muestran las especies exéticas.
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Figura 7. Distribucion de la frecuencia (P(K) de la red combinada de las especies de plantas y
colibries. Los datos originales (circulos) se ajustaron a tres distribuciones: ley de potencia trucada
AIC = 47.60, ley de potencia AIC = 48.91 y exponencial AIC = 53.66.

El valor del anidamiento para la red (55.56) fue no significativo con respecto a los modelos nulos
NODF (ER = 58.09, p = 0.58; CE = 60.86, p = 0.69), indicativo de un patrén no anidado en su
estructura, que ademas no tuvo una separacién en compartimentos de interacciones, sino que se

tratd de una sola red consolidada.

En cuanto a los habitos de las especies que la componen acorde al indice de especializacion la red
es generalista, por lo que la mayoria de las especies interactian entre ellas y no hay subgrupos de

interaccion especialista, siendo el valor de H;" bajo, estadisticamente significativo y menor a lo
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esperadoy (0.29, z-score = 21.60 p < 0.05). Ademas, de acuerdo con la prueba de bondad de ajuste,
las especies de plantas exéticas en comparacion con las especies nativas presentaron una mayor

frecuencia de visitas por parte de los colibries estadisticamente significativa (Tabla 5).

Tabla 5. Frecuencia de visitas de los colibries a las flores de las especies nativas y exéticas. (X>= 8,

P =0.004).
Visitas a flores nativas | Visitas a flores exdticas | Total de visitas
Frecuencia observada 188 247 435
Frecuencia esperada 217.5 217.5

Métricas de red a nivel de especie

Las interacciones entre colibries y plantas fueron asimétricas, ya que dos especies de colibries
obtuvieron valores positivos, S. beryllina (0.61) y C. latirostris (0.148). Mientras que las nueve
especies de plantas no afectaron a las dos especies de colibries ya que obtuvieron valores cercanos

a -1 (Figura 8).

Saucerottia beryllina

Cynanthus latirostris
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Figura 8. indice de asimetria de la red combinada de las especies de plantas y colibries. En color
azul se muestran las especies de colibries y en color rosa las especies de plantas.

De acuerdo con el indice de especializacion (d’) las plantas de la red de interaccién son en su
totalidad generalistas, ya que el 100 % de las especies presentan un d’< 0.7 (Anexo 5) sin encontrar
diferencias significativas entre las plantas exdticas y nativas (prueba t Welch — Satterhwaite, t = -

0.35, gl = 7, p-value = 0.73). Por otra parte, para la comunidad de colibries sélo una especie fue
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central en lared: S. beryllina (Gc = 1.05). En el caso de las plantas, dos de las nueve especies fueron

centrales: N. glauca y E. gibbiflora, ambas con el mismo valor (Gc = 1.47).

Por ultimo, la fuerza de las especies promedio fue de 0.33 (Anexo 6) sin diferencias significativas
entre la fuerza de las especies entre las plantas exéticas y nativas (t = 0.69, gl = 7, p- value = 0.51;
Anexo 7). Las especies que presentaron mayor dependencia fueron E. gibbiflora (0.863), L.

nepetifolia (0.747) y N. glauca (0.538).

Influencia del factor morfolégico en las interacciones planta — colibri

Las tres especies de colibries visitaron flores con corolas mas largas y pequeiias que el largo
promedio de su pico. Los valores se pueden consultar en los Anexos 7 y 8. En la Figura 9 se puede
observar que la especie vegetal que mostré un mayor valor de longitud de corola fue M. arboreus,
mientras que el valor mas bajo lo presentaron L. nepetifolia y E. gibbiflora. Con respecto, a los
colibries con un mayor numero de registros, S. beryllina y C. latirostris mostraron un largo promedio
del pico de 19.75 + 1.13 mm y 21.97 + 1.05 mm respectivamente, mostrando el mejor ajuste con
Bouvardia ternifolia (Cef/P = 1.12 y 1.01). Mientras, el menor ajuste morfolégico se dio entre S.

beryllina y M. arboreus cuya relacidon es mayor del doble del tamafio de su pico (Cef/P = 2.62).

Por su parte, N. glauca, el recurso mds importante para S. beryllina mostré un ajuste de 1.53; es
decir, para esta interaccion especifica S. beryllina visita flores con corolas mas largas que el tamafio
de su pico; mientras, E. gibbiflora, la especie con mayor frecuencia de visitas por parte de C.
latirostris presenta el efecto contrario con un ajuste de 0.65 (el pico de los colibries es mas largo
que las corolas de las flores que visita). Estos resultados en conjunto con el valor del coeficiente de
correlacién de Spearman (rho = -0.01, p = 0.95) nos indican que en el sistema de estudio no existe

relacidn entre el largo del pico de los colibries y el largo de las corolas de las flores que visitan.
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Figura 9. Relacién entre la longitud de los picos y la longitud de las corolas de las flores visitadas
por los colibries.

Anadlisis de regresion lineal miiltiple

Dentro de los modelos generados, las variables abundancia floral y temporalidad de floracién
mostraron el mejor ajuste y una correlacién significativa; sin embargo, ambas variables presentaron
colinealidad; es decir, se encuentran altamente correlacionadas entre si (Anexo 9), por lo que no
pueden ser utilizadas de manera simultanea en un modelo. De tal manera, dado que la variable de
temporalidad de floracion presentd la mas alta correlacion con respecto a la variable de respuesta,

se opto por realizar una regresion lineal simple de esta variable.

Evaluacion de la relacidn de la temporalidad de floracidn de las especies de plantas con respecto
a la frecuencia de visitas de los colibries
Los resultados mostraron una relacidn positiva significativa entre la temporalidad de floracion de

las especies de plantas y la frecuencia de visitas de los colibries (R? = 63.35 %) (Figura 10).
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Figura 10. Grafica de dispersion para los datos de frecuencia de visitas de los colibries y
temporalidad de las flores de cada una de las especies. La linea roja corresponde a la linea de
regresion lineal obtenida. Y = 24.964 + -23.786X, con un coeficiente de determinacién (R?) de

0.6335, una F de 14.83 y un p-value de 0.0062.

Simulacidn de la extincion de especies de plantas

Por ultimo, la simulacién de la eliminacién de las especies de plantas en ambos modelos (aleatorio
y sistematico) mostraron una no linealidad sin una caida precipitada desde el inicio (Figura 11). La
eliminacion aleatoria de plantas (Anexo 11) provocd que las extinciones de colibries se produjeran
solo después de que el 77% de todas las especies de plantas habian sido eliminadas de la red,
mostrando un alto valor de robustez de 0.9017. Por su parte, la eliminacién sistematica (Anexo 12)
comenzando con las especies mas generalistas, N. glauca y L. nepetifolia, ambas exéticas, provocéd
que las extinciones de colibries se produjeran a partir de que el 66% de las plantas habian sido

eliminadas, mostrando un valor de robustez menor al modelo pasado (0.7595).
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Figura 11. Patrén de extincion de las especies de plantas de manera aleatoria (A) y de manera
sistematica (B).
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DISCUSION

Comunidad de colibries

Las especies de colibries residentes como Saucerottia beryllina y Cynanthus latirostris que
presentaron el mayor nimero de registros son muy comunes en los asentamientos humanos (Del
Olmo y Roldan 2007). Estas especies pueden ser consideradas explotadoras urbanas o especies
adaptadas a la utilizacidén de habitats urbanos y, en consecuencia, pueden alcanzar altas densidades
en estos sitios (Blair 1996). Sin embrago, Basilinna leucotis puede ser considerada una especie
evitadora urbana particularmente sensible a los cambios en el paisaje inducidos por el hombre y, en
consecuencia, es evitadora de estos entornos. De hecho, es muy probable que sea mds vulnerable

a la pérdida de habitat alcanzando densidades mayores en los sitios mas naturales (Blair 1996).

Desde esta perspectiva, la urbanizacion parece promover el dominio de los colibries mas agresivos
gue pueden beneficiarse de los recursos mas abundantes en areas urbanas y/o bebederos
artificiales de néctar colocados a menudo por personas (Justino et al. 2012, Sonne et al. 2016). Tal
es el caso de S. beryllina, la especie mas abundante; mientras, que C. latirostris actia como una
especie subordinada. La territorialidad y dominancia de S. beryllina se ha reportado en trabajos
anteriores (Andrade 2016) y en proyectos de monitoreo y anillamiento realizados en la Cantera

Oriente (Rodriguez-Flores com. pers).

Con respecto a los trabajos anteriores en el area de estudio, Morales (1990) registré seis especies
de colibries: C. latirostris, B. leucotis, Lampornis clemenciae, E. fulgens, Calothorax lucifer y S.
beryllina. De estas especies, C. latirostris fue la especie mas abundante y la que monopolizé los
recursos, seguida por B. leucotis; mientras que S. beryllina presentd la menor abundancia. Por su
parte Arizmendi et al. (1994) registraron 10 especies, cinco especies residentes: S. beryllina, C.
latirostris, E. fulgens, B. leucotis, L. clemenciae; dos visitantes en verano: Tilmatura dupontii y

Amatzilia violiceps, y tres visitantes en invierno: C. lucifer, Heliomaster constantiiy Selasphorus rufus.

Con base en estos datos, aparentemente se ha presentado un cambio en las poblaciones de colibries
a lo largo del tiempo en el area de estudio. Para los colibries la destruccién de los habitats y los
cambios en el uso del suelo, generalmente influyen de forma negativa en su distribucion, aspecto
gue también se ha demostrado para otros grupos de animales (Plasencia y Escalona-Segura 2014).
Esto posiblemente ha suscitado que las poblaciones de algunas especies de aves especialistas se

hayan reducido de forma significativa, al grado incluso de generar extinciones locales (Almazan-
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Nufiez y Nova-Mufioz 2006). Sin embargo, es importante considerar que este estudio se enfocé en
el subconjunto de colibries que interactdan con las flores presentes en la localidad de estudio, por
lo que el muestreo no fue dirigido a observar o capturar la mayor riqueza de colibries en toda la

reserva, sino a registrar de forma sistematica las interacciones de éstos y las plantas en floracién.
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Topologia de la red

La red mutualista en este trabajo fue incompleta debido principalmente a que se muestrearon
solamente cinco meses, lo que se vio reflejado en las curvas de acumulacién de especies. Sin
embargo; un estudio completo durante todo el afio probablemente no agregue ninguna especie de
colibri a la red ni encuentre grandes cambios en sus abundancias de acuerdo con el modelo en el
que se registrd el 92.14 % de las especies posibles de registrar y a los inventarios de otros trabajos
en el area de estudio (ej. Gallegos-Cuevas 2016, Andrade 2016). Por el contrario, para las especies
de plantas de acuerdo con el modelo de acumulacion de especies en el que se registrd el 81.43 %
de las especies posibles de registrar y los registros de plantas en la interaccién planta — colibri en la
REPSA (Lopez 2007, Lara-Rodriguez et al. 2012) (Tabla 1), es muy probable que al incluir mas tiempo
se agregaran nuevas especies de plantas a la red, actuando estas como nodos especializados que

haran que la red sea mas anidada (Bascompte y Jordano 2007).

De acuerdo con lo esperado, la red presentd heterogeneidad, ya que de manera general sélo una
especie de colibri (S. beryllina) obtuvo un total de nueve enlaces en comparacidn con seis especies
de plantas que sdélo obtuvieron dos enlaces cada una. La distribucién de las frecuencias (P(k)) se
ajustdé a la ley de potencia truncada que implica que esta red sigue un mecanismo de apego
preferencial (Bascompte y Jordano 2007); es decir, que en el tiempo evolutivo las especies
generalistas se vuelven mas generalistas porque (por probabilidad) los nuevos nodos tienden a
interactuar preferentemente con los nodos mas conectados (Vazquez y Aizen 2003, Bascompte y
Jordano 2007). En este caso, a lo largo del muestreo las nuevas especies de plantas se enlazaron

directamente con S. beryllina.

Con respecto al anidamiento, se registré un patrén no significativo que puede explicarse por el
pequefio tamafio de nuestra red (nueve especies de plantas y tres especies de colibries), las redes
pequefias tienden a no estar significativamente anidadas (Bascompte et al. 2003). Guimaraes et al.
(2006) reportaron una relacion logaritmica entre el tamano de la red y el anidamiento sugiriendo
que los sistemas ricos en especies probablemente estdn mas anidados; esto debido a que el
anidamiento es indetectable por debajo de un cierto umbral de riqueza de especies donde los
conjuntos no tienen suficientes especies para que se desarrollen interacciones especializadas entre
especies especializadas y generalistas. Es decir, el anidamiento se ve favorecido por la entrada de
mas especies a lo largo del muestreo, ya que estas se enlazaran con un nimero considerable de

especies generalistas formando una red mas cohesiva (Rodriguez et al. 2012). Esta poca riqueza de
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plantas y colibries registradas, podria explicarse por la incompletitud temporal del muestreo,
aunque también se podria explicar porque a pesar de que la zona de estudio resguarda gran parte
de sus elementos nativos, los alrededores de la zona han sido severamente transformados, por lo
que en la actualidad la REPSA es una zona inmersa en una matriz urbana que podria estar

determinando la presencia de un nimero reducido de especies.

Estudios adicionales han planteado la posibilidad de que una mayor perturbacién aumente el
anidamiento de las redes de colibries y plantas (Maruyama et al. 2019). En este sentido,
encontramos que redes descritas para zonas naturales presentan un bajo anidamiento (ej. NODF =
26 [Verdu y Valiente-Banuet 2011], NODF = 47.64 [Rodriguez-Flores et al. 2012]); mientras, que
sitios con un gran porcentaje de especies de plantas exédticas presentan un muy alto anidamiento
(ej. NODF= 65.65 [Andrade 2016]). Estos resultados podrian mostrar un mecanismo que es
explotado por plantas exéticas, ya que se ha demostrado analiticamente que el anidamiento
maximiza la facilitacidon indirecta entre plantas con flores (o polinizadores) en relacion con la
competencia (Bastolla et al. 2009). De esta manera, hay una tendencia a maximizar las abundancias
de especies individuales (Suweis et al. 2013), aunque es necesario realizar mas estudios para
determinar el efecto de la conservacidn en los valores de anidamiento en las redes mutualistas de

colibries.

En cuanto a la modularidad, la red estudiada no presenta esta estructura con la presencia de grupos
bien definidos de especies con muchas relaciones intragrupales y pocas intergrupales (Dicks et al.
2002, Olsen et al. 2007). Segun Olesen et al. (2007), una de las posibles razones de la falta de
modularidad es el tamano de la red, cuando las redes de interaccion poseen menos de 50 especies
la modularidad no suele manifestarse debido a la falta de poder de deteccién de mddulos del
algoritmo en tamafios de red pequefios, y al aumento de la conectividad que conduce a un aumento
de los vinculos entre especies generalistas. Los resultados de nuestro estudio muestran que las
interacciones son altamente generalistas (H2" = 0.298), por lo que la mayoria de las especies
interactuan y no hay subgrupos de interaccidn especialista, lo que en conjunto puede reducir el nivel

de modularidad.
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Métricas a nivel de especie

Las interacciones entre colibries y plantas fueron asimétricas y débiles de acuerdo con lo esperado,
en donde las especies de colibries que obtuvieron valores positivos fueron S. beryllina (0.61) y C.
latirostris (0.148) dada la frecuencia de visitas a las especies de plantas. Por su parte, todas las
especies de plantas obtuvieron valores negativos. Estos resultados nos indican que en la zona de
estudio hay un nimero muy reducido de especies (S. beryllina y C. latirostris), que afectan
fuertemente a las demas especies con las que interactlan y reciben pocos efectos de las demas
especies. Por el contrario, hay un gran nimero de especies (todas las especies de plantas y B.
leucotis) que estan fuertemente influenciadas y que tienen pocos efectos sobre las demas especies,
lo que nos muestra que las dos especies de colibries dominantes en el drea de estudio se comportan
como generalistas visitando una alta diversidad de recursos. Asimismo, debido a la relacion inversa
entre dependencia y asimetria, estas dos especies de colibries con valores mds altos de asimetriay
gue concentraron la mayoria de las interacciones registradas son clave. De acuerdo con las
caracteristicas (valores de dependencia y asimetria) sugeridas por Jordano et al. (2009) estas

especies podrian estar manteniendo la red mutualista en la zona.

Por su parte, las especies de plantas individuales no parecen ser claves. Las plantas presentaron
dependencias altas (dependen mucho de una sola especie de colibri en general) y asimetrias bajas
(realizan un porcentaje bajo de todas las interacciones posibles en la red), lo que podria sugerir que
las plantas son importantes en la red como una comunidad, pero no como especies individuales. Si
esto es cierto, la red planta-colibri de la ZNP seria mas sensible a la extincion de especies de colibries
que de plantas, dado que S. beryllina concentra la mayoria de las interacciones registradas (tiene
dependencias débiles y asimetrias fuertes), mientras que una especie de planta cominmente
interactla con una sola especie de colibri (S. beryllina) y lo hace pocas veces (tiene dependencias
fuertes y asimetrias débiles). Sin embargo, es importante remarcar que E. gibbiflora, a pesar de no
ser la planta con el mayor nimero de registros de interaccidn, es la especie de planta con mayor
asimetria. Esto, es debido a que es visitada de manera proporcional por C. latirostris y S. beryllina;
es decir, no sélo depende de una especie de colibri a diferencia de N. glauca y L. nepetifolia que son

visitadas practicamente de manera exclusiva por S. beryllina.

Las especies de plantas exéticas no atrajeron a mds especies de colibries (no tuvieron un grado mds
alto). N. glauca obtuvo la mayor proporcion de frecuencias de visitas, seguida por L. nepetifolia, W.

urens vy E. gibbiflora. Sin embargo, a pesar de que no se encontraron diferencias significativas entre
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la fuerza de las especies entre las plantas exdticas y nativas, E. gibbiflora (0.863) mostré la fuerza
mas alta dado que al igual que con la asimetria, a pesar de presentar una menor proporcion de
frecuencias de visitas fue visitada de manera proporcional por C. latirostris y S. beryllina; mientras
que L. nepetifolia (0.747) y N. glauca (0.538) obtuvieron una fuerza menor al ser visitadas
practicamente de manera exclusiva por S. beryllina. Asi mismo, estos resultados también nos

indican, que N. glauca y L. nepetifolia son integradas a la red por medio de S. beryllina.

Un enfoque complementario en este estudio consistié en preguntarse si las especies invasoras son
mas generalistas que las nativas; sin embargo, las pruebas no revelaron diferencias significativas en

el grado de especializacién entre ambos tipos de plantas.

Asi mismo, se demostré que ciertas especies desempefian funciones desproporcionadamente
importantes en la red, como la planta nativa E. gibbiflora, la planta exdtica N. glauca y la especie de
colibri S. beryllina. El grado de una especie se correlaciona con su distribucion geografica, por lo que
es probable que las especies mds generalizadas, aquellas que forman el ntcleo de la matriz, en este
caso (E. gibbiflora, N. glauca y la especie de colibri S. beryllina) estén presentes en todos los sitios
de la REPSA alrededor del area de estudio, mientras que los mas especialistas pueden ser mas

variables (Bascompte y Jordano 2006).

De manera general, los resultados del analisis de la red de interaccion muestran que una mayor
generalizacién indica la menor dependencia de uno o varios socios exclusivos. El aumento de dicha
generalizacién en los sitios urbanos se debe probablemente a la menor riqueza de especies de
plantas y a lamenor selectividad de los colibries en estos sitios, lo que reduce la complementariedad
de especializacién de la red. En este contexto, los habitats antrépicos se caracterizan por especies
menos selectivas en sus vinculos ecoldgicos, lo que se traduce en una mayor conectividad dentro

de las redes (Santo de Araujo 2018).

Recordemos que la red de interaccidn mostré tener un menor nimero de interacciones efectivas
en la relacion al numero de interacciones posibles; patrén que caracteriza a las redes mutualistas
(Chacoff et al. 2012, Gonzalez y Loiselle 2016, Diaz et al. 2020). Sin embargo, mostré un alto valor
de conectancia (0.70). Estos datos sugieren que la transformacién de la zona nucleo poniente de la
REPSA ha llevado a una comunidad funcionalmente menos diversa y, en consecuencia, una red de
interaccion mads generalizada. En hdbitats modificados ademas de una pérdida de riqueza,

homogeneizacion bioldgica y el dominio de algunas especies de colibries, podemos observar
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también un cambio hacia un conjunto de plantas generalistas. Asi mismo, los resultados nos indican
gue en general el estado exético de las especies de plantas no afecté las métricas especificas a nivel
de especie, lo que sugiere que tanto las especies nativas como las exdticas son importantes para la

estructura de red en este sistema.
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Comunidad de plantas

Para la comunidad de plantas en los censos se registraron diez especies en floracién que han sido
previamente reportadas como visitadas por colibries en el area de estudio (Morales 1990, Arizmendi
1994, Andrade 2016), de las cuales Unicamente L. mexicana no formé parte de la red de interaccion.
Durante los muestreos se registré a L. mexicana en floracién durante dos meses; sin embargo, no
se obtuvo el registro de la interaccién entre esta especie y un colibri durante este estudio. Este
resultado probablemente se trate de enlaces perdidos (enlaces que ocurrieron, pero no fueron
registrados), debido a que en otros estudios se muestra el registro de su interaccién con diferentes
especies de colibries en sitios cercanos al area de estudio, como es el Parque Ecoldgico de la Ciudad

de México ubicado en el Ajusco Medio (Lépez 2007).

En la red, el 30% de las especies de plantas fueron exdticas (N. glauca, L. nepetifolia y A.
arborescens), un porcentaje menor en comparacion con otros estudios de colibries en paisajes
modificados por humanos. Por ejemplo, Mendonca y Dos Anjos (2005) informaron que, en la
Universidad de Parand, Brasil el 60% de las especies fueron exdticas. Marcon (2016) también
informd que el 61% de las especies de plantas son exdticas en otro habitat perturbado en el sur de
Brasil. Asi mismo, Andrade (2016) en su estudio en la Cantera Oriente de la REPSA obtuvo del total
de sus registros un 53% de especies exdticas, incluidas algunas especies en comun con el presente
estudio: N. glauca y L. nepetifolia. Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre las interacciones
entre plantas y colibries en paisajes perturbados no especifican si las especies de plantas visitadas
por los colibries son nativas o exdticas. En una revisién, Maruyama et al. (2016), encontraron que
solo alrededor del 8% de las plantas en las redes de colibries eran exéticas, pero esta revision incluyd
principalmente estudios en dreas conservadas donde las plantas exdticas no son comunes. Esto

resalta la necesidad de continuar estudiando las redes planta - colibri en dreas perturbadas.

Caracteristicas de las flores visitadas y correspondencia morfolégica

La interaccién planta-colibri es un mutualismo que implica adaptaciones o co-adaptaciones
orientadas sobre un vector de polen y una fuente de néctar en condiciones dptimas. La
correspondencia morfoldgica entre colibries y plantas, las caracteristicas de las flores y del néctar,
y sus patrones de disponibilidad, son importantes para entender el comportamiento de forrajeo de

las aves sobre las flores (Mendoga y Dos Anjos 2006).
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De las nueve especies de plantas utilizadas por los colibries, la familia mas representativa fue
Lamiaceae, caracterizada por presentar una gran cantidad de especies con sindrome ornitéfilo
(Faegri y Van Der Pijil 1979). Aunque, las especies visitadas en su mayoria presentaron flores
tubulares con colores brillantes y contrastantes como el rojo, el morado vy el violeta (sindrome de
ornitofilia, Amaya-Mdrquez et al. 2001), también se registraron visitas a flores de /. pauciflora y W.
urens que se ajustan al sindrome de antdfilia: flores con simetria radial comunmente de color
amarillo, blanco y violeta (Stiles 1981). De tal manera que, en la zona de estudio los colibries visitan
flores con y sin sindrome ornitéfilo, siendo lo importante en la seleccidn de las plantas a usar por
los colibries la eficiencia de extraccion del néctar, lo que a menudo es explicado por una baja

disponibilidad de flores que presenta un sitio (Arizmendiy Ornelas 1990).

Con respecto a la eleccion de recursos por acople pico-corola, se ha ilustrado con asociaciones
ecomorfoldgicas colibri-planta donde las longitudes de picos y corolas parecen explicar las
asociaciones de las especies. En los trabajos de Heinrich y Raven (1972), Linhart y Feinsinger (1980),
Bucher y Mogens (2001), Amaya-Marquez et al. (2001), Rodriguez-Flores y Stiles (2005) y Gutiérrez-
Z (2008), queda claro que no se ha demostrado que los colibries y las plantas que interacttdan entre
si de forma diferencial pertenezcan a una asociacidn ecomorfoldgica determinada. Por ello, plantas
de corolas diferentes podrian ser usadas con similares frecuencias por colibries de picos diferentes
como se ha manifestado en este trabajo. Por esta razén, como en muchos otros trabajos, el

concepto de sindrome de polinizacion constituyé simplemente una guia, y no una regla estricta.

Por otra parte, a diferencia de otros estudios (Castro et al. 2009, Navarro y Medel 2009) no se
registrd una relacion significativa entre la longitud total de la corola y la cantidad de néctar
producido por las flores como se observé en el analisis de regresion lineal simple (F=5.36, G.L. = 7,
p-value = 0.059). Es importante sefialar al respecto, que ciertas especies de plantas examinandas
presentan flores que contienen cantidades muy variables de néctar, encontrando flores con gran
cantidad de néctar y otras casi desprovistas de él, lo que en parte podria explicar la falta de relacién
entre la longitud total de la corola y la cantidad de néctar producido por las flores. Estos resultados
coinciden con la teoria de las bonanzas de néctar propuesta por Feinsinger (1978), que establece
que la estrategia de muchas plantas visitadas por colibries es producir flores con mucho, poco o
nada de néctar, asegurando una alta frecuencia de visitas, ya que el colibri debe visitar un alto
numero de flores hasta encontrar una que contenga recompensa, disminuyendo a la vez el gasto

energético requerido para la produccion de néctar.
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Analizando el ajuste morfolégico para las especies de colibries y de plantas, es claro la facilidad que
tienen las especies de colibries para acceder al néctar de flores con corolas cortas, esto se cumplié
para L. nepetifolia, E. gibbifloray W. urens. Por otro lado, S. beryllina y C. latirostris visitaron flores
con corolas en promedio un poco mas largas que su pico (B. ternifolia, S. mexicana, A. arborescens
y N. glauca). Asi mismo, S. beryllina visitd flores con corolas de mas del doble de la longitud de su
pico (M. arboreus) por la posibilidad que tiene un colibri de extender su lengua dentro de la flor mds
alla de la punta del pico, hasta alcanzar la cdmara de néctar (cf. Temeles y Kress 2003). Todos estos
resultados ejemplifican que en el area de estudio las interacciones no se guian por asociacion
ecomorfoldgica sino que colibries de picos diferentes pueden visitar la misma planta sin un ajuste
pico- corola. Con respecto a la concentracién del néctar de la mayoria de las plantas estudiadas
presentan una concentracién baja-media, caracteristica comun de las plantas polinizadas por

colibries (Wolf et al. 1976, Snow y Snow 1980, Stiles 1981).

De manera general, los resultados aqui mostrados nos indican que la explotacidn del recurso en el
area de estudio se basa en el uso generalista y no en relaciones especializadas derivadas de patrones
morfoldgicos coevolutivos. Un sistema de polinizacién generalizada como el visto en el presente
trabajo, puede ser favorecido en ambientes altamente variables y perturbados (Waser et al. 1996)
en los que se podria asegurar la polinizacion en periodos de escases por parte de colibries o insectos
(Fumero-Caban y Meléndez-Ackerman 2007), promoviendo asi la persistencia de interacciones en

las areas urbanas.

Variables de las plantas que explican la frecuencia de visitas de los colibries

Es importante resaltar que la variable de abundancia floral mostré un buen ajuste y una correlacion
significativa. Sin embargo, presento colinealidad con la disponibilidad temporal de flores por lo que
no pudieron ser utilizadas de manera simultdnea en el modelo. Si bien, es necesario que las especies
coincidan en sus fenofases en una comunidad para relacionarse y en nuestro estudio en cuanto
mayor sea la temporalidad de floracién mayor sera la frecuencia de visitas, también las cuatro
especies con mayor frecuencia de visitas son las cuatro especies con mayor abundancia de flores,
ya que la abundancia va de la mano con el ajuste fenolégico en las interacciones (Vizentin-Bugoni
et al. 2014). En contraste, las especies: B. ternifolia, A. arborescens, M. arboreus e I. pauciflora
obtuvieron bajas abundancias, cortos periodos de floracidn y fueron visitadas en menor medida. De

acuerdo con Vazquez y Aizen (2003), las especies raras van a interactuar con menos especies y en
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menor frecuencia por su baja abundancia y corto periodo de actividad, a diferencia de las plantas
gue tienen una abundancia mayor con fenologia prolongada. Esta informacidn deja en claro, que no
es sblo la fenologia por si misma, sino que ambas (fenologia y abundancia) se encuentran

relacionadas y son necesarias para registrar mayor nimero de interacciones.
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Nicotiana glauca y Leonotis nepetifolia, especies exoéticas claves en la red de interaccion

La invasidon de especies exdticas es un factor principal en las interrupciones de los mutualismos
(Traveset y Richardson 2014). Al menos cuatro articulos han explorado cémo la estructura de la red
afecta la probabilidad de invasiones (Memmott y Waser 2002, Olesen et al. 2002, Morales y Aizen
2006 y Maruyama et al. 2016), concluyendo que las especies invasoras se integran bien en la red de
interaccion existente. Nuestros resultados corroboran estas ideas y sugieren que las especies
exoticas, una vez establecidas, no forman un conjunto aislado de especies de interaccion, sino que
estan intimamente integradas en la red acogida. N. glauca y L. nepetifolia juegan un papel clave y
se encuentran fuertemente integradas a la red planta — colibri, por lo tanto, su eventual remocién

de la comunidad podria tener profundos efectos.

A pesar de que el estado exdtico y nativo no afectd las métricas a nivel de especie, de acuerdo con
la hipétesis planteada, nuestro estudio mostrd que las plantas exéticas presentan un mayor nimero
de interacciones con los colibries en comparacién con las especies nativas en términos de frecuencia
relativa. Dicho uso diferencial entre las especies de colibries podria deberse a un comportamiento
territorial por parte de S. beryllina y un comportamiento subordinado por parte de C. latirostris que
los hace mas eficientes en el uso de determinados recursos, lo que puede provocar una segregacion
del uso de las flores cuando coexisten diferentes especies. Aunado a ello, las interacciones entre S.
beryllina con N. glauca y L. nepetifolia presentaron un patron muy asociado, que en conjunto
representan cerca del 54% de las interacciones totales, lo que en parte explica el que las especies

exoticas son mas importantes en términos de frecuencia de interaccidn relativa en este estudio.

Richardson et al. (2000b) propusieron que los polinizadores generalistas visitan facilmente las
plantas exdticas, y aunque en ese momento se disponia de pruebas limitadas, estudios adicionales
han demostrado que las plantas exéticas son visitadas por polinizadores nativos generalistas (Titze
2000, Chittka y Schurkens 2001, Brown et al. 2002, Parker y Haubensak 2002, Stout et al. 2006,
Lopezaraiza-Mikel et al. 2007, Memmott y Waser 2002). Estos estudios, junto con el que se informa
aqui, indican que las especies polinizadoras nativas generalistas proporcionan una via para la
integracidn de especies de plantas exdticas en las redes y, potencialmente, también en las redes de
polinizacién. En particular, en nuestro caso, S. beryllina provee una via de integracién para N. glauca

y L. nepetifolia en la red de interaccion planta — colibri en la REPSA.
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Con respecto a los trabajos realizados en la REPSA, Andrade (2016) registro a L. nepetifolia como la
especie mas visitada. Por su parte, Morales (1990) y Arizmendi et al. (1994) reportaron a N. glauca
como la especie con el mayor numero de visitas. Es muy factible que el largo periodo de floracion
de ciertas especies ilustra una oportunista estrategia fenoldgica que trae como resultado el asegurar
a los polinizadores durante periodos prolongados, especialmente en el tiempo en que no existen
otras especies ornitdfilas disponibles, como lo es en la estacidn de secas. Esto se traduce en una

fuerte dependencia hacia N. glauca y L. nepetifolia durante este periodo de tiempo.

En particular, con respecto a N. glauca podemos concluir al comparar nuestros resultados con los
trabajos realizados por Morales (1990) y Arizmendi et al. (1994) que fue la especie con la mayor
frecuencia de visitas debido a su prolongado periodo de floracién. A pesar de que sdlo se pudo
determinar su disponibilidad durante los cinco meses de muestreo, Arizmendi y colaboradores
(1994) reportan la floracion de esta especie para los 12 meses del afio, por lo que se predice que a

través de todo el afio esta especie tendra un papel central en la red.

En conjunto, estos resultados nos indican que N. glauca es una especie central, y que la introduccion
de una nueva especie cuyo periodo de floracién sea particularmente largo, afecta la estructura de
la red planta-colibri (Traveset et al. 2013), incluso pudiendo modificar su dindmica de evolucion
ecolégica (Guimardes et al. 2011). Sin embargo, se sugiere una interpretacién con cautela de los
resultados obtenidos en esta tesis, debido a que la red de interacciones obtenida se basa en visitas

florales y no garantiza que la polinizacidon sea efectiva.

Asi mismo, seria necesario conocer la red antes de la invasidn para una mejor conclusion. En esta
tesis no pudimos abordar por completo los efectos de las invasiones biolégicas en las comunidades
nativas de polinizacidn, por lo que para investigar adecuadamente este efecto es necesario conocer
la red de interaccién antes de la llegada de las especies invasoras, después de su establecimiento e
idealmente después de que las especies invasoras hayan sido eliminadas experimentalmente en el

campo.

Por ultimo, debido a que la eliminacidon de un conjunto establecido de plantas exdticas puede
afectar la red de interacciones en términos de cambios en la topologia, se simuld la extincién

secuencial de especies de plantas.
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Meétricas relacionadas con la robustez de la red, efectos de la simulacion de la extincion de
especies de plantas y conservacion de las interacciones planta — colibri

Al modelar una red de polinizacién con sus respectivas especies e interacciones, se puede
comprender cémo los ensamblajes de interaccién responderan frente a la pérdida de especies
(Memmot et al. 2004). Este anadlisis de redes, ademads, puede contribuir a las estrategias de
conservacién a nivel comunitario y puede resaltar las especies importantes para la red que deben

ser conservadas y protegidas (Lara-Rodriguez et al. 2012).

La red de interacciones fue relativamente tolerante a la extincion de las especies componentes. La
pérdida de plantas al azar con respecto a su vinculacién, y la pérdida de plantas comenzando con
las especies mas vinculadas causé solo disminuciones graduales en la diversidad de colibries, incluso
la pérdida preferencial de las especies de plantas mas vinculadas (mas generalizadas) mostrd una
no linealidad sin una caida precipitada en la pérdida de especies. Este ultimo resultado difiere de la
dindmica de extincion reportada para las redes tréficas estandar antagonicas (depredador-presa,
huésped-parasito), en las que la eliminacidn de las especies mas vinculadas rapidamente provoco

un colapso a baja diversidad (Solé y Montoya 2001, Dunne et al. 2002).

En particular, la topologia o estructura de la red aqui analizada muestra patrones que estan dados
por la manera heterogénea en que las especies se conectan, pues la mayoria de las plantas y
colibries tienen pocos enlaces y otras pocas son generalistas. En términos tedricos, las redes con
distribuciones truncadas de ley de potencia del grado de especie (a gran escala, en oposicidn a la
distribucidn libre de escala) son menos fragiles a la pérdida de los nodos mas conectados (Albert et
al. 2000). Esta cantidad heterogénea de interacciones por especie determina la manera en que la
red estd cohesionada y su sensibilidad a la pérdida de nodos o especies; ya que se considera que la
robustez de una red esta directamente relacionada a una alta conectividad en la misma (Dunne et

al. 2002).

Respecto a los pardmetros a nivel de especie, las plantas de la red de interaccién estudiada son en
su totalidad generalistas (d'< 0.7). Desde el punto de vista del funcionamiento de la red, este rasgo
otorga robustez, ya que las especies generalistas contribuyen a mantener la estructura de la red en
el tiempo, dado que son especies mas propensas a conservar su funcionalidad en el tiempo a
diferencia de las especialistas. En el caso de una inminente extincidn, las especies especialistas

serian mas vulnerables que las generalistas debido al nimero de nodos con los que interactian, por
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lo que es mas probable en una red de interaccidn que los especialistas desaparezcan primero (Rojas
Gonzalez 2018). Sin embargo, las perturbaciones también pueden poner en riesgo el equilibrio de
la red estudiada, pues como se ha comentado, pueden afectar gravemente a las poblaciones de

especies generalistas disminuyendo la abundancia de individuos tendiendo a especializar la red.

No todas las especies de una red contribuyen a la estabilidad y dindmica de la misma manera y por
lo tanto no son igualmente importantes para su persistencia (Martin-Gonzalez et al. 2010, Saavedra
et al. 2011). Es decir, algunas especies aportan de mayor manera a la cohesividad de la red, por lo
cual su pérdida puede llevar a grandes cambios que pueden acarrear extinciones en cascada; por
ejemplo, las especies con mas enlaces tienen mayor potencial de afectar la estructura completa de
la comunidad (Solé y Montoya 2001, Dunne et al. 2002). Lo anterior se vio reflejado en los analisis
de extincidn secundaria de especies, en el que se muestra que al eliminar a las especies que tienen
mayor grado(k), las extinciones secundarias se hacen mayores y por lo tanto la curva de extincion
es mads pronunciada y la robustez menor, lo que coincide con lo encontrado por Solé y Montoya
(2001) y Dunne et al. (2002). Esta caracteristica ha sido revelada para otras redes, como redes
tréficas u otras mutualistas en que la remocidn aleatoria de especies afecta en menor proporcién la
robustez de una red, que la que se da al remover especies con mas enlaces tréficos con otras

especies (Dunne et al. 2002, Ives y Cardinale 2004, Memmott et al. 2004).

Nicotiana glauca, L. nepetifolia, W. urens y E. gibbiflora son las especies de plantas que tienen el
potencial de que al ser eliminadas produzcan extinciones en cascada debido a la mayor cantidad de
enlaces que presentan en la red (distribucion del grado). Asi mismo, son las especies que por sus
medidas de centralidad se ubican como las de mayor influencia sobre la red, siendo N. glauca y E.
gibbiflora las especies que tienen mayor relevancia en este aspecto; ademas, son las especies que
poseen la mayor fuerza o dependencia siendo asi las especies mas importantes para la comunidad
de plantas en términos de estas métricas. De esta manera, con las caracteristicas mencionadas, la
pérdida de estas especies clave podria llevar a la fragmentacion de la comunidad, o al colapso del

sistema, dado que al ser las mayores generalistas son vitales en la cohesividad y estructura de la red

(Martin-Gonzalez et al. 2010). Es decir, la solidez general a las extinciones de especies puede
explicarse en parte por el papel de unas pocas especies altamente conectadas en el nicleo de una
red con la que interactuan los especialistas (Bascompte 2009) y, por tanto, la robustez de toda la

red depende de estas especies.
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Los resultados confirmaron una conclusién intuitiva; la pérdida de las plantas mas generalistas
constituye un peligro grave para la red de interacciones, ademas, mostraron que las plantas exéticas
establecidas (N. glauca y L. nepetifolia) son importantes para la persistencia de la red y para el
mantenimiento de su estructura y cuya eliminacién reduciria la probabilidad de persistencia de
especies. Por ello, en nuestro sistema de estudio, las plantas exéticas pueden aumentar la robustez
de la red de interacciones al aumentar su conectividad y sugieren que, una vez integradas en la red,
las especies exdticas podrian ser mas resistentes a las perturbaciones dadas sus caracteristicas
topoldgicas en la red, aumentando asi las probabilidades de su supervivencia lo que posiblemente
fomenta y fomente en un futuro un mayor proceso de invasién de N. glauca y L. nepetifolia con un

posible efecto negativo en las comunidades nativas en el drea de estudio y sitios aledafos.

Es claro que las eliminaciones de especies modeladas no representan necesariamente eventos de
extincién reales en la naturaleza, porque no todas las especies de plantas requieren polinizacion
animal para la persistencia de la poblacidn, y porque los mutualistas de plantas y polinizadores
pueden cambiar de interactuante hasta cierto punto después de la pérdida de una o unas pocas
especies (busqueda de alimentacién adaptativa; Ramos-liliberto et al. 2012). Sin embargo, las
comparaciones de tales simulaciones de remocién de especies, especialmente cuando se tiene en
cuenta el papel topolégico en el orden de remocién, pueden proporcionar estimaciones relativas de
la tolerancia de las comunidades mutualistas con respecto al funcionamiento de la red (Mello et al.
2011). De igual forma, es importante recalcar que, aunque los resultados sugieren una aparente
tolerancia a la extincidn, esto no significa necesariamente inmunidad, éste y otros estudios similares
deben ser tomados como una guia para dar prioridad de conservacion de ciertas especies cuya
desaparicién tendra un impacto mas profundo e irreversible en este ecosistema. Igualmente, los
esfuerzos de restauracidon de ecosistemas podrian apoyarse en estos estudios de plantas para

priorizar las especies que ofrezcan mayores recursos a las aves.

Conservacion y restauracion ecolégica desde un enfoque funcional de las interacciones

Para conservar e incluso restaurar las interacciones de polinizacidn en paisajes modificados por
humanos, es necesario tomar en cuenta dos puntos importantes: 1) establecer qué especies
polinizadoras son las mas importantes en el mantenimiento de la comunidad planta-polinizador y
2) establecer qué especies de plantas son las preferidas por los polinizadores en un lugar
determinado para mejorar la disponibilidad de recursos (Mukherjee et al. 2018). En el presente

estudio S. beryllina y C. latirostris fueron las especies de colibries mas relevantes, las cuales

55



participaron en la mayoria de las interacciones registradas y funcionaron como importantes
conectores de la red debido a su comportamiento generalista, estatus de residente y alta
abundancia por lo que son buenos objetivos para los esfuerzos de conservacidon de plantas y
colibries. Especies altamente conectadas como estas, son esenciales para la cohesidn de la red
porque su eliminacién puede desencadenar una cascada de extinciones secundarias, impactando
fuertemente la comunidad vegetal y en la integridad de toda la red (Memmott et al. 2004, Kaiser-

Bunbury et al. 2010).

Por otra parte, como sefalan Mukherjee et al. (2018) se considera mas importante la seleccién de
especies vegetales para la conservacién de poblaciones de polinizadores que la seleccién de
polinizadores para la conservacion de plantas. En ausencia de ciertos polinizadores la polinizaciéon
aun puede ser realizada por otras especies polinizadoras, pero la disponibilidad de plantas con flores
es esencial para la supervivencia de muchos polinizadores. A diferencia de N. glauca identificada
también como especie central en este estudio, E. gibbiflora (Figura 12) es una especie nativa en el
area de estudio. Esta especie es un arbusto suculento con un tallo simple y grueso de
aproximadamente 30 cm de altura que se distribuye en los estados de Morelos, Estado de México,
Michoacéan, Oaxaca, Querétaro, Coahuila y Ciudad de México (GBIF 2016). Con respecto a la REPSA,
florece de octubre a abril (Arizmendi et al. 1994) y de acuerdo con los registros anteriores de
Morales (1990) y Arizmendi et al. (1994) y del presente estudio, muestra una gran asociacién con C.
latirostris. De acuerdo con Parra et al. (1993) esto podria deberse a que C. latirostris estd
competitivamente excluida de los recursos florales mas ricos, como sucede comunmente en
Chamela, en la costa oeste de México (Arizmendi y Ornelas 1990) y en este estudio, en el que sus
interacciones con las especies mas abundantes de plantas (N. glauca, L. nepetifolia y W. urens) son

minimas al ser posiblemente excluida por S. beryllina.
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Figura 12. Echeveria gibbiflora.

En contraste, en el presente estudio también son de particular interés las plantas exdticas N. glauca
(Figura 13) y L. nepetifolia (Figura 14) que juegan un papel importante en la red, pero son altamente
invasivas y por lo tanto objetivos importantes para el manejo de especies introducidas. En el caso
de N. glauca existe el consenso de que esta especie fue introducida independientemente en varios
paises durante la primera mitad del siglo XIX (Padilla 1961, Macbride 1962, St. John 1971),
probablemente por sus usos medicinales (Diaz 1976) y por su uso como planta de ornato (Tutin et
al. 1972). Aunque no existen datos precisos sobre la introduccién de esta especie a México, la
primera evidencia que se tiene de ella es la de un ejemplar del Herbario Nacional (MEXU) colectado
justamente en el Valle de México en 1980 (Hernandez 1981). La floracién de N. glauca a diferencia
de las especies que florecen durante periodos de tiempo limitados se extiende durante todos los
meses del afio en la REPSA sin responder a ningln patrén estacional (Hérnandez 1981, Arizmendi et
al. 1994). En este marco de referencia, esta especie tiene enormes ventajas ya que su largo periodo
de floracidn trae como resultado el asegurar a los polinizadores durante periodos prolongados,
especialmente en el tiempo en que no existen otras especies ornitéfilas disponibles. En efecto, la
floracion extendida de N. glauca provee de alimento a los visitantes durante todo el afio. Sin
embargo, esto tiene especial significado en la estacidn seca que es cuando los recursos alternativos
de energia son escasos lo que se traduce en una fuerte dependencia por parte de los visitantes hacia

N. glauca durante este periodo de tiempo. De esta manera, podemos concluir que la poblacién de
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N. glauca es particularmente benéfica para la poblacion de S. beryllina basicamente por su

prolongada floracion.

Asimismo, N. glauca como muchas otras malezas (Salisbury 1961, Hill 1977) se caracteriza por su
gran capacidad reproductiva que se manifiesta en un elevado nimero de frutos producidos por
individuo, por su gran cantidad de semillas en cada fruto y su capacidad de autopolinizacién,
caracteristicas que en conjunto le brindan gran posibilidad de colonizacién. Con todos los anteriores
elementos podemos concluir que la importancia ecolégica de las estrategias de N. glauca

repercuten en la frecuencia de visitas de los colibries, especificamente en S. beryllina.

Figura 13. Nicotiana glauca.

Por ultimo, L. nepetifolia (L.) R. Brown es una hierba erecta anual originaria de Sudafrica y el sur de
India que ha sido introducida en regiones como Australia, Hawdi y México como una especie
ornamental. En 1990 fue reconocida dentro del campus universitario de la Universidad Nacional
Autéonoma de México (Segura-Burciaga 2009) y de acuerdo con Lépez (2017), en la REPSA su
poblacidn se encuentra establecida principalmente en las zonas de amortiguamiento y en los bordes
de las zonas nucleo; sin embargo, no se tiene un registro completo del interior de las zonas nucleo.
En este estudio se observé que L. nepetifolia se encuentra establecida Unicamente en los bordes de

la ZNP.
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Algunas de las caracteristicas identificadas que presenta L. nepetifolia que favorecen su invasion y
dificultan su extraccion de la REPSA son sus flores hermafroditas, autocompatibilidad, generacién
de un gran numero de semillas, floracion extendida, presencia de individuos bienales, tasa de
germinacion alta y un fotoblastismo negativo por lo que no requiere que sus semillas se encuentren
expuestas a la luz para poder germinar (Lépez 2017). Por el contrario, dos caracteristicas que son
descritas como poco beneficiosas para su invasién y que podrian explicar por qué se encuentra
establecida mas en zonas de amortiguamiento y bordes de las zonas nucleo, que al interior de estas
ultimas, son que sélo presenta propagacién por semillas y una falta de mecanismos de dispersion a

grandes distancias.

Leonotis nepetifolia solamente se reproduce por semillas, por lo que la dispersiéon de éstas es
importante en el movimiento de los individuos de la poblacion (Begon et al. 2006). Sus semillas no
presentan adaptaciones especiales que ayuden en su dispersién y por tal no se han descrito
mecanismos de dispersién a grandes distancias para esta especie (Clarkson et al. 2012). De tal
forma, una mala dispersidn de las semillas a grandes distancias puede generar un patrén en el que
la distribucidn se encuentre restringida a ciertas zonas. Begon et al. (2006) describen que cuando
las semillas son dispersadas por el viento o son expulsadas del tejido de la madre, la mayor parte de
la lluvia de semillas cae cerca de la planta parental, lo cual generaria un patrén de distribucién en

manchones (circulos monoespecificos) en las zonas que ha invadido.

Figura 14. Leonotis nepetifolia.

59



Respecto al impacto de la introduccidon de especies exdticas, en el mundo se han establecido
diversos acuerdos y lineamientos internacionales con diversas organizaciones. Ejemplos de estos
son el Convenio Internacional para la Proteccion de las Plantas (IPPC), la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal (OIE), la Organizacién Mundial de la Salud (WHO), el Programa Global de Especies
Invasoras (GISP), los Lineamientos para la Prevencidn de la Pérdida de Biodiversidad causada por
Especies Invasoras Exdticas de la Unién Mundial para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y el
Convenio sobre Diversidad Bioldgica (CBD). Los paises que han ratificado el CBD deben dar
cumplimiento al articulo 8 subindice h que establece que, en la medida de los posible, cada parte
impedird que se introduzcan y controlard o erradicard las especies exdticas que amenacen a
ecosistemas, habitats o especies (CONABIO 2020). México a través del Plan Estratégico
Norteamericano de Cooperacién en la Conservacion de la Biodiversidad de la Comisién para la
Cooperacion Ambiental (CCA), establece el desarrollo de esfuerzos conjuntos para combatir
especies invasoras exoticas en América del Norte. Otro esfuerzo a nivel continental es la red
Interamericana de Informacién sobre Biodiversidad (IABIN), con el apartado 13N dedicado a

especies invasoras (CONABIO 2020).

De manera concreta en la REPSA, a partir del afio 2007 se iniciaron labores de restauracidn ecoldgica
con jornadas de retiro de especies como N. glauca y L. nepetifolia en al menos un sitio (Circuito
Exterior Sur A2). Actualmente se continla con las jornadas de restauracién, no obstante, los
hallazgos obtenidos en este estudio crean un enigma potencial para la conservacién. El control de
especies invasoras suele ser deseable con fines de conservacién; sin embargo, la remocion de
plantas invasoras podria eliminar un recurso importante para los animales polinizadores
(Carvalheiro et al. 2008) y reducir la polinizacidn de algunas especies nativas dado efecto facilitador
de las especies exdticas en las visitas a las especies nativas (Lopezaraiza-Mikel et al. 2007, Ferrero
et al. 2013). Sin embargo, en otros sistemas invadidos, las especies de plantas invasoras afectan
negativamente a las plantas nativas a través de la competencia por polinizadores compartidos y tal
competencia podria ser mas probable si la planta invasora esta estrechamente relacionada con

plantas nativas y tiene rasgos florales similares (Morales y Traveset 2009, Gibson et al. 2012).

Las plantas invasoras generalistas, como N. glauca o L. nepetifolia presentan un especial desafio, y
la decision de tolerar su presencia o erradicarlas fuera de su rango nativo deberia considerar sus
efectos reales o potenciales (importancia para la persistencia y estructura de la red), asi como su

compatibilidad con la gestion del resto del ecosistema. La restauracion de sistemas de polinizacion

60



pristinos es hoy practicamente imposible dada la irreversibilidad de la mayoria de las invasiones
(debido tanto a su dinamica natural como a la persistencia de los factores socioecondmicos que los
motivan) en un mundo que tiende cada vez mas hacia la globalizacidn y la homogenizacidn biética.
Sean cuales fueran las decisiones que se tomen al respecto, dado que las invasiones bioldgicas no
reconocen limites politicos o administrativos, no se debe perder de vista que las acciones a seguir
deben considerar no sélo los efectos locales, sino también aquellos que tienen lugar a escala
regional y global. Aun asi, la clave en cuestion estd en si estos nuevos sistemas podrdn absorber
nuevas especies e interacciones a la vez que permitan mantener las interacciones nativas (Roubik
2000), por lo que resulta de gran importancia, continuar con el monitoreo del comportamiento de
N. glauca y L. nepetifolia. Ambas especies aln se encuentran Unicamente en los transectos de los
bordes del drea de estudio, sin embargo, al ser especies altamente invasivas pueden invadir toda el

area y desplazar a especies nativas de gran importancia como E. gibbifloray W. urens.

En este estudio se evidencia que existen valiosos recursos para polinizadores que vuelan en el
Pedregal de San Angel; sin embargo, aun cuando los recursos estén disponibles la presencia de
organismos como colibries, murciélagos o esfingidos se ven en peligro pues la mancha urbana cada
mas encierra a la Reserva y borra pasadizos usados por estas especies muy méviles. Creemos, que
para lograr la conservacién de polinizadores y plantas nativas es adecuado el enriquecimiento de
los recursos florales para colibries y otros polinizadores que podria llevarse a cabo en ambientes

urbanos mediante el establecimiento de jardines o incluso corredores verdes para polinizadores.

Ademas del valor cientifico de comprender las interacciones de las especies en paisajes modificados
por el hombre, la identificacion de las especies que interactian y su funcion en las redes de
interaccion puede proporcionar informacion valiosa para su conservacién y proteccién. Por ejemplo,
adicionalmente de su valor ecoldgico en el mantenimiento de redes de interaccién, las plantas
nativas pueden tener un uso ornamental en jardines privados o publicos. Las plantas nativas,
ademas, son mas faciles de mantener, generalmente requieren menos agua que las especies
exoticas, y a menudo poseen hermosas flores y follaje (Kruckeberg 2001). Asimismo, las plantas
nativas pueden mantener una gran abundancia y diversidad, incluidas especies de colibries. Los
jardines para colibries pueden ser por tal una forma de conservar tanto aves como plantas nativas
en habitats modificados por humanos que tienen probablemente el potencial de mitigar el impacto

negativo de la pérdida y fragmentacion del habitat (Dicks et al. 2016).
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Este trabajo permitié reconocer algunos ejemplos de especies de plantas nativas que atraen
colibries en el area de la Reserva, las cuales son: E. gibbiflora, W. urens, S. mexicana y B. ternifolia.
Estas especies, por ejemplo, podrian ser de gran uso en el proceso de introduccién de especies
nativas en el proyecto de restauracién de pedregales promovidos por la Secretaria Ejecutiva de la
Reserva Ecoldgica El Pedregal de San Angel, cuyo objetivo es que las diferentes dependencias dentro
del campus universitario “adopten” el pedregal que colinda con sus terrenos y se comprometan a
su cuidado y mantenimiento con el fin de resguardar la biodiversidad que contienen y proveer con
ello diversos servicios ambientales. Creemos que la presencia de colibries en paisajes modificados
por humanos no solo contribuye a la conservacion de las plantas nativas y a la biodiversidad
asociada con ellas, sino que también puede promover en la universidad su alto valor estético que
brinda a la comunidad una sensacién de placer e identificacién tUnicos con la fisionomia del campus

universitario.

En resumen, nuestros datos sugieren que, aunque los conjuntos de colibries y plantas pueden
persistir en entornos urbanos, la conversién de habitats naturales puede provocar cambios en los
patrones de interaccién, como un mayor nivel de generalizacidn, lo que tiene implicaciones para la
conservacion de las interacciones de polinizacién mutualista. Nuestros datos resaltan la importancia
de conservar los remanentes de matorral xerdfilo para garantizar la persistencia de los colibries y
los servicios de polinizacién que brindan a las plantas nativas. Asimismo, el mensaje principal que
surge de nuestros analisis de la simulacidn de la extincidn es que la eliminacion de ciertas especies
de plantas exdticas de una comunidad podria erosionar la estructura de la red de polinizacién y
provocar un aumento de la extincion de especies. Por lo tanto, los planes de manejo para la
erradicacion de especies exdticas deben considerar la investigacion de las consecuencias
comunitarias a largo plazo, prestando especial atencidn a la compleja estructura de red y dindmica

de la comunidad y sus especies exdticas y nativas constituyentes.
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CONCLUSIONES

* La urbanizaciéon pudo haber generado una disminucidn en el nimero de especies de
colibries y plantas en el drea de estudio, esto se sustenta en los cambios en las listas de
especies registradas entre los diferentes estudios a través del tiempo.

* Los resultados e implicaciones principales del andlisis de la red de interacciones entre
colibries y plantas mostraron que: 1) las dos metodologias principales que se utilizaron en
esta investigacidn para estudiar las interacciones (observacion directa y capturas por redes
de niebla), ofrecen una vision complementaria de este fendmeno; 2) se determiné
cualitativa y cuantitativamente la identidad de las especies que conformaron la red de
interaccion, en general, el estudio cuantitativo nos ha permitido obtener informaciéon mas
detallada sobre el funcionamiento de la red; 3) la red presenta una mala representatividad
en términos de incompletitud de muestreos. Sin duda alguna cuando se incluya mas tiempo
se agregaran nuevas especies de plantas, posiblemente actuando como nodos
especializados que haran que la red sea anidada y cohesionada; 4) interactuaron un total
de tres especies de colibries y nueve especies de plantas durante el periodo muestreado, lo
gue representa un total de 27 interacciones posibles, de las cuales 19 fueron observadas
que corresponden a una alta conectancia. S. beryllina y C. latirostris son las especies de
colibries que interactuaron con un mayor nimero de especies vegetales, mientras que, N.
glauca es la especie vegetal mas visitada por los colibries; 5) la red presentd heterogeneidad
ajustandose la distribucion de las frecuencias a la ley de potencia truncada; 6) las
interacciones entre colibries y plantas fueron asimétricas y débiles en general, las especies
con mayores efectos fueron S. beryllina y C. latirostris dada su alta frecuencia de visitas a
las especies de plantas disponibles, mientras, para la comunidad de plantas E. gibbiflora
presentd la mayor asimetria debido a que es altamente visitada y de manera proporcional
por las dos especies de colibries ya mencionadas; 7) la red mostré una estructura no anidada
y no modular debido a laincompletitud temporal del muestreo, la baja riqueza y abundancia
de colibries y plantas, y el dominio de interacciones generalistas; 8) la red es altamente
generalizada debido a la menor riqueza de plantas y la menor selectividad de colibries,
caracteristica comun en habitats antrépicos que se traduce en una alta conectividad; 9) la
planta nativa E. gibbiflora, la planta exética N. glauca y la especie de colibri S. beryllina son
las especies centrales en la red.

Asi mismo, el analisis de la red de interacciones permitio la evaluacién del sistema bajo la
presencia de especies exodticas, de esta manera se logré obtener que: 10) el estado exdtico
de las especies de plantas no afecté las métricas especificas a nivel de especie, por lo que
las especies nativas como exodticas son importantes para la estructura de la red en este
sistema; 11) N. glauca y L. nepetifolia se han integrado fuertemente en la red existente
representando un papel clave dado que tienen una gran influencia en la dindmica de la red,
proveyendo una via de integracion a la red S. beryllina a estas dos especies. Nuestros
resultados muestran por tal, que la red de plantas y colibries en el drea esta abierta a la
invasion. Y, por ultimo 12) el analisis nos indicé que la red es relativamente tolerante a la
extinciéon de las especies componentes, sin embargo, los resultados indican que la robustez
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dependid del patron de extincidn aplicado. La eliminacion dirigida de las especies mas
conectadas resultd en un patron mas fragil a la extincién, escenario en el que N. glauca y L.
nepetifolia son importantes especies para la persistencia de la red y el mantenimiento de
su estructura, cuya eliminacion reduce un importante recurso para los colibries.

El uso de los recursos se basa en el uso generalista y no en relaciones especializadas guiadas
por asociaciones morfolégicas.

Las especies de plantas con alta frecuencia de visitas son aquellas cuyos periodos de
floracién son prolongados y presentan mayores abundancias de flores, dicho esto, N. glauca
fue la especie con el mayor nimero de visitas por estas dos razones, lo que nos indica que
la abundancia floral y en especial la fenologia tienen un papel central en la estructura de las
interacciones planta — colibri en el area de estudio.

En general nuestros datos sugieren que, aunque los conjuntos de colibries y plantas pueden
persistir en entornos urbanos, la conversién de habitats naturales puede provocar cambios
en los patrones de interaccién que tendran implicaciones para la conservacién de las
interacciones de polinizacién.
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RECOMENDACIONES

* Nuestros resultados resaltan la importancia de conservar los remanentes de matorral
xeréfilo para garantizar la persistencia de colibries y los servicios de polinizacién que brindan
a las plantas nativas. Proponemos la implementacion de estrategias que contribuyan a la
conservacién de los colibries incluyendo el enriquecimiento de sitios con plantas atractivas
para los colibries. E. gibbiflora, W. urens, S. mexicana y B. ternifolia son las especies de
plantas nativas mas importantes que atraen colibries en el area de estudio, por lo que son
especies propuestas para futuros planes de restauracidn y conectividad ecoldgica.

* Sin duda, la lista que se presenta de las especies de plantas visitadas por los colibries fue
incompleta, por lo que resulta necesario establecer proyectos con mayor amplitud temporal
(al menos 12 meses) en los cuales se registren los aspectos fenolégicos de la floraciéon de las
especies de uso para la comunidad de colibries en el area de estudio. Estudiar este aspecto
ayudard a establecer la disponibilidad de recursos de manera anual permitiendo dilucidar
un panorama mas amplio de la red de interacciones y sus atributos.

* Para un mejor entendimiento de la red de interacciones en el area, se recomienda incluir
en futuros estudios el muestreo de todos los posibles polinizadores que integran la red, por
ejemplo, al grupo de los insectos. Es seguro que su presencia tendra fuertes repercusiones
en las métricas y por tanto en la respuesta de la estructura de la red de interacciones.

* Ademds de evaluar las visitas de los polinizadores y sus frecuencias en la red de
interacciones, es recomendable estudiar los efectos del proceso de polinizacién analizando
el éxito reproductivo de las especies de plantas componentes.

* La mayoria de los estudios acerca del papel de las invasiones bioldgicas provienen de
observaciones y trabajos descriptivos. A pesar de los grandes avances que han aportado en
nuestra comprension, es necesario generar experimentos de manipulaciéon que permitan
elucidar la complejidad de las interacciones ecoldgicas para poder discernir sobre los
mecanismos subyacentes en ellas. No es facil predecir en qué casos las especies exdticas
dominardn las interacciones dentro de las redes, hasta qué punto alterardn la capacidad de
las especies nativas para interactuar con sus polinizadores, ni las consecuencias
demograéficas de dicha alteracién. Futuras investigaciones que comparen la efectividad
entre las especies exdticas y las especies nativas son muy necesarias a nivel de comunidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Riqueza y abundancia de los colibries registrados por observacion directa en los cinco

meses de muestreo.

Abundancia relativa

Especie Numero de individuos
Saucerottia beryllina 98 80.30%
Cynanthus latirostris 16 13.11%
Basilinna leucotis 7 5.70%
Eugenes fulgens 1 0.81%

Anexo 2. Riqueza y abundancia de los colibries registrados por medio de capturas en los cinco

meses de muestreo.

Abundancia relativa

Especie Numero de individuos
Saucerottia beryllina 20 57%
Cynanthus latirostris 14 40%
Basilinna leucotis 1 2.80%

Anexo 3. Longitud de la corola, concentracidn y volumen del néctar de las especies de plantas.

Especie Longitud promedio de la comla efectiva (mm) Concentracion promedio de azdcar en ™ Brix Volumen promedio en pl

Nicotiana glauca 30.29 20.172 12.795
Leonaotis nepetfolia 14.38 15.4 3.054

Wigandig urens 1685 X
Echeveria gibhiflora 14.44 1927 8.14

Salwa meximng 9.8 21.4 4842
Bouvardia ternifolia 223 14 6.338

Alge grborescens F9.82 7.8 &0.072
Malvoviscus arboreus 5179 11 32.581

Anexo 4. Grafica de cuantiles tedricos y cuantiles calculados para la regresidn lineal de los datos de

frecuencia de la longitud promedio de la corola. La linea roja representa la recta de normalidad.

Normal Q-Q Plot
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Anexo 5. Valores del indice de especializacion de las especies de plantas.

Wigandia urens

0.015

Echeveria gibbiflora

0.19

Salvia mexicana

0.017

Bouvardia ternifolia

Malvaviscus arboreus

0.136

Ipomoea pauciflora

0.213

* Las especies remarcadas son las especies exdticas.

Anexo 6. Datos de la fuerza de las especies exoéticas y nativas.

Especies Exoticas Especies Nativas
0.538 0.454
0.747 0.863
0.043 0.14

0.105
0.005
0.102

Anexo 7. Longitud de la corola efectiva de las especies de plantas.

Familia Especie Longitud promedio de la corola efectiva (mm) | Sindrome Ornitofilo
Solanaceae Nicotiona glouca 30.29 v
Lamiaceae Leonotis nepetifolio 14.38 e

Hydrophyllaceae Wigaondia urens 16.5
Crassulaceae Echeveriao gibbiflora 14.44
Lamiaceae Salvio mexicana 29.8 v
Rubiaceae Bouvardio ternifolic 223 L
Asphodelaceae Aloe arborescens 29.82 v
Malvaceae Malvaviscus arboreus 51.79 v
n=10.
Anexo 8. Longitud del pico y peso promedio de las especies de colibries.
Especie Tamainio del pico promedio (mm) | Peso promedio (g) N
Saucerottia beryllina 19.75 4.32 18
Cynanthus latirostris 21.97 3.8 14
Basilinna leucotis 19.82 3.6 1
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Anexo 9. Matriz de correlacién de Ias varlables de Ia regre5|on Imeal multiple.

I

~

00:: Oi

Definicion de las variables: Y = frecuencia de visitas de los colibries a cada especie de planta, X1 =
abundancia floral, X2 = volumen promedio de néctar, X3 = concentracién promedio de azucar del
néctar, X4 = calorias promedio del néctar y X5 = temporalidad de floracidn las especies de plantas.

Anexo 10. Grafica de cuantiles tedricos y cuantiles calculados para la regresion lineal de los datos
de frecuencia de visitas de los colibries. La linea roja representa la recta de normalidad.

Normal Q-Q Plot
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Anexo 11. Modelo aleatorio de la simulacidn de la extincion de las especies de plantas.
Eliminacion de plantas| Extinciéon de plantas | Extincién de colibries
1 1 0

WO OO | =] | [N | f [ D[S
b [ [ = = [ | =
[ s O T e O e O e o

Anexo 12. Modelo sistematico de la simulacién de la extincién de las especies de plantas.
Eliminacion de plantas| Extincidn de plantas | Extincién de colibries
1 1 0

WO 00 [ =] | O |LO | | L | NS
b ] = | =]
== S = | DS O




Anexo 13. Catédlogo de Polen (cargas de polen de los meses de octubre y noviembre).
Crassulaceae

Echeveria gibbiflora A.P. de Candolle.

Forma: Oblato. EP/EE =0.70 um. EP = 21.2 + 1.89 um. EE = 30.15 + 1.95 um.

Apertura: Tricolporado. Colpo (Alto = 19.23 + 1.59 um. Ancho = 10.10 + 1.04 um.

Poro: EE=6.27 £1.12 uym. EP =6.93 £ 1.06 pum.

Apocolpo: 3.97 £ 0.56 um.

EEVP: 29.68 + 3.11 um.

Exina: 1.04 £ 0.16 um. Perforada.

Estatus migratorio en México: Nativa.

Figura 15. Vista polar del grano de polen de Echeveria gibbiflora a 100x. Se observan los tres
colpos con margo.
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Lamiaceae

Leonotis nepetifolia R. Br.

Forma: Oblato-esferoidal. EP/EE = 0.99 um. EP = 32.41 + 2.70 um. EE = 32.66 * 3.73 um.

Apertura: Tricolpado. Alto =27 £ 1.48 um. Ancho =12.08 £ 1.11 um.

Apocolpo: 5.06 £ 0.78 um.

EEVP: 28.72 £ 1.68 um.

Exina: 1 £ 0.22 um. Perforada.

Estatus migratorio en México: Exdtica.

10 um
v pm

Figura 16. Vista polar del grano de Leonotis nepetifolia a 100x. Se observan los tres colpos y la
exina perforada.
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Rubiaceae

Bouvardia ternifolia Cav. Schitdl.

Forma: Prolato-esferoidal. EP/EE = 1.03 um. EP = 28.30 £ 1.13 um. EE = 27.46 £ 0.86 um.

Apertura: Estefanocolporado. Poro (EE = 4.28 + 0.60 um. EP = 5.27 £ 0.71 um). Colpo (Alto = 22.63
+ 1.03 um. Ancho =2.92 + 0.63 um).

Exina: 1.74 £ 0.20 um.

Ornamentacion: Semitectada-reticulada.

Estatus migratorio en México: Nativa.

Figura 17. Vista polar del grano de polen de Bouvardia ternifolia a 100x y 40x. Se observa un colpo
y en el fondo un poro. La ornamentacidn es semitectada-reticulada.
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Solanaceae

Nicotiana glauca Graham.

Forma: Suboblato. EP/EE = 0.80 um. EP = 18.65 £ 0.91 um. EE = 23.17 + 1.23 um.

Apertura: Tricolpado. Alto = 14.54 + 1.97 um. Ancho = 8.66 + 2.27 um.

EEVP: 23.39+£0.77 um.

Apocolpo: 4.70 £ 0.71 um.

Exina: 1.01 £ 0.19 um. Perforada.

Estatus migratorio en México: Exdtica.

Figura 18. Vista del grano de polen de Nicotiana glauca a 100x. Se observa uno de los colpos.
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