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Resumen

Las aves han desempefiado complejos y diversos roles ecoldgicos en la dindmica y funcion
de los ecosistemas terrestres y acuaticos. Por ejemplo, algunas especies son depredadoras,
necrofagas, granivoras, frugivoras, omnivoras, polinizadoras y dispersoras de semillas. En
México, los bosques templados son el tercer tipo de vegetacion con mayor riqueza de aves.
Ademas, los bosques mixtos constituyen el 14% de la cobertura forestal del pais y albergan
la més alta diversidad floristica, la cual se ejemplifica con los tres géneros mas dominantes
en la vegetacion arborea: Pinus, Quercus y Arbutus. EI género Arbutus cuenta con 13
especies y su mayor diversificacion se presenta en México, donde se reportan siete especies,
siendo Arbutus xalapensis la especie con mayor distribucién en Ameérica, la cual es de
importancia ecoldgica ya que proporciona alimento y refugio a la fauna asociada a los
bosques templados, estabilizan los suelos, favoreciendo la retencion de agua y tiene una gran
capacidad de regeneracion. También, tiene importancia econémica ya que es una especie
maderable. Sin embargo, sus poblaciones se ven amenazadas por la sobreexplotacion, la
perdida y degradacion del hébitat. Ademas, se desconoce la informacion acerca de su

propagacién natural y la importancia que juegan las aves en dicho proceso.

El objetivo de este estudio fue describir las interacciones entre las aves y el madrofio (A.
xalapensis), y su efecto en la germinacion de semillas. Para esto, se realizé una descripcion
y un monitoreo del inicio hasta la senescencia de la fenologia floral y frutal del madrofio, y
registrando las interacciones con la avifauna. Asimismo, se realizd una captura dirigida de
las especies de aves que se alimentan de los frutos de madrofio, las cuales se sometieron a un
cautiverio temporal con la finalidad de ser alimentadas y colectar sus respectivas excretas
para recuperar las semillas de madrofio. Las semillas recuperadas pasaron por una serie de
pruebas en laboratorio para formar parte de un experimento de germinacion por tratamientos
(semillas extraidas del arbol y semillas de muestras fecales), el cual permitié evaluar el efecto
de las aves en la germinacion de semillas. Al explorar los resultados obtenidos, demostramos

que las aves tienen efecto positivo y negativo en la germinacion de semillas de A. xalapensis.



Abstract

Birds have played complex and diverse ecological roles in the dynamics and function of
terrestrial and aquatic ecosystems. For example, some species are predators, necrophagous,
granivores, frugivores, omnivores, pollinators and seed dispersers. In Mexico, temperate
forests are the third type of vegetation with the greatest richness of birds. Furthermore, mixed
forests constitute 14% of the country's forest cover and host the highest floristic diversity,
which is exemplified by the three most dominant genera in tree vegetation: Pinus, Quercus
and Arbutus. The Arbutus genus has 13 species and its greatest diversification occurs in
Mexico, where seven species are reported, Arbutus xalapensis being the species with the
greatest distribution in America, which is of ecological importance since it provides food and
shelter to the fauna associated with Temperate forests stabilize soils, promoting water
retention and have a great capacity for regeneration. Also, it has economic importance since
it is a timber species. However, their populations are threatened by overexploitation, habitat
loss and degradation. Furthermore, information about its natural spread and the importance

that birds play in this process is unknown.

The objective of this study was to describe the interactions between birds and the strawberry
tree (A. xalapensis), and its effect on seed germination. For this, a description and monitoring
of the beginning until senescence of the floral and fruit phenology of the strawberry tree was
carried out, and the interactions with the avifauna were recorded. Likewise, a targeted capture
was carried out of the bird species that feed on strawberry tree fruits, which were subjected
to temporary captivity in order to be fed and collect their respective excreta to recover the
strawberry tree seeds. The recovered seeds went through a series of laboratory tests to form
part of a treatment germination experiment (seeds extracted from the tree and seeds from
fecal samples), which made it possible to evaluate the effect of birds on seed germination.
By exploring the results obtained, we demonstrate that birds have a positive and negative
effect on the germination of A. xalapensis seeds.
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Introduccion

De acuerdo con el listado de Clements, en el mundo existen 10,906 especies de aves
(Clements et al., 2022). En México habitan 1,119 especies de aves que representan el 10.2%
del total mundial, de las cuales, 109 especies son endémicas (Berlanga et al., 2019). Debido
a su gran diversidad morfoldgica, estructural, funcional, conductual, entre otras, han
desempefiado complejos y diversos roles ecoldgicos en la dinamica y funcionalidad de los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Por ejemplo, algunas especies son depredadoras, otras son
necrofagas, granivoras, frugivoras y omnivoras (Bruns, 1960; Clout & Hay, 1989; Garcia-
Moreno et al., 2007; Rangel-Salazar et al., 2013; Schupp, 1993; Tabur & Ayvaz, 2010;
Wheelwright, 1988). Incluso, algunas aves son dispersoras de propéagulos, como es el caso
de los colibries polinizan al menos 1,000 especies de plantas (Arizmendi & Berlanga, 2014).

En México, los bosques templados son el tercer tipo de vegetacion con mayor riqueza en
especies de aves (19.5%), detras de la selva baja caducifolia (24%) y la selva alta perennifolia
(29%) (Navarro- Sigiienza et al., 2014). Los bosques templados constituyen el 20% de la
cobertura forestal del territorio mexicano, de los cuales el 14% es ocupado por bosques de
pino y bosque mixto (pino-encino), 5% por bosques de encinos, y 1% por otras coniferas
como Abies, Cupressus, Juniperus o Picea (Galicia et al., 2018; Rzedowski, 1991). Los
bosques mixtos son la cobertura vegetal que alberga la mas alta diversidad floristica en
Meéxico, la cual se ejemplifica con los tres géneros mas dominantes en la vegetacion forestal:
Pinus, Quercus y Arbutus (Gonzélez-Elizondo et al., 2012b; Nixon, 1993). Estos bosques
son comunidades con un estrato bajo escaso conformado por herbaceas, plantas trepadoras y
helechos, en los troncos se pueden encontrar epifitas y en los sitios como claros o ecotonos
se desarrollan manchones de matorrales compuestos por arbustos y herbaceas,

principalmente (Rzedowski, 1986).

El género Arbutus (madrofio) cuenta con 13 especies (Hileman et al., 2001; Gonzéalez-
Elizondo et al., 2012a, 2012c¢) y su distribucion se registra desde el oeste de Europa hasta la
region del Mediterraneo, norte de Africa y partes del Medio Oriente; asi como desde la costa
oeste de Norteamérica hasta México y Centro América, también hay algunas especies en
Nueva Zelanda y sureste de Australia (Hileman et al., 2001; Rzedowski & Rzedowski, 2010;

Williams & Karl, 1996). Este taxa suele crecer en comunidades arbustivas y en bosques

11



asociados a especies de los géneros Quercus y Pinus, principalmente (Martins et al., 2022).
Sus poblaciones se desarrollan en diferentes tipos de suelos y como muchas especies de la
Familia Ericaceae, tiene cierta preferencia por los suelos &cidos (Molina et al., 2011). Los
frutos del género Arbutus son bayas globosas y ricos en carbohidratos, antioxidantes,
vitamina C y E, niacina, carotenoides, polifenoles, por lo que se han empleado
tradicionalmente para el consumo humano en la Peninsula Ibérica como en otras regiones
mediterraneas y se utilizan para produccion de bebidas alcoholicas por fermentacion o
destilacion (Alarcdo-E-Silva et al., 2001; Molina et al., 2011). Respecto a su importancia
ecologica, los madrofios son especies clave de los ecosistemas mediterraneos, especialmente
en tierras marginales con altas amplitudes térmicas y agua escasa principalmente en verano,
donde otras especies tienen dificultades para prosperar. También, proporcionan alimento y
refugio a la fauna asociada a los bosques templados y estabilizan los suelos, evitando la
erosion y favoreciendo la retencion de agua. Ademas, por su gran capacidad de regeneracion
tras incendios forestales son especies potenciales para programas de reforestacién (Martins
et al., 2022; Piotto et al., 2001).

La diversificacion de Arbutus ocurrié en México, donde se diversificaron siete especies de
madrofio (Arbutus arizonica, A. bicolor, A. madrensis, A. mollis, A. occidentalis, A. tessellata
y A. xalapensis); y cabe destacar que seis especies son endémicas con varios taxa
infraespecificos como hibridos naturales (Gonzéalez-Elizondo et al., 2012b; Gonzélez-
Elizondo & Gonzélez-Elizondo 2014). Su distribucion se encuentra en los ecosistemas de
bosque templado principalmente, matorral xeréfilo y bosque mesofilo de montafia, en las
regiones fisiograficas de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Volcanico
Transmexicano, Sierra Madre del Sur, Cuenca del Balsas, Sierra Norte de Oaxaca, Sierra
Madre de Chiapas y Depresion Central de Chiapas (Gonzélez-Elizondo & Gonzéalez-
Elizondo 2014; Rzedowski, 2006; Rzedowski & Rzedowski, 2010). Las especies del género
Arbutus constituyen un importante componente forestal de los bosques templados y son
consideradas como el tercer género mas abundante en forma silvestre de la vegetacion

forestal en los bosques mixtos (Gonzalez-Elizondo et al., 2012b).
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Arbutus xalapensis, es la especie con mayor distribucién en América, se encuentra desde
Nuevo México y Texas, E.U.A., hasta Honduras y Nicaragua (Figura 1) (Rzedowski &
Rzedowski, 2010). Es un arbol de 10-30m de altura, perennifolio, cuyo tronco y ramas poseen
corteza rojiza, delgada, lisa y frecuentemente exfoliante en laminas papiraceas (Figura 2A 'y
2B) (Gonzalez-Elizondo & Gonzélez-Elizondo 2014). Hojas con nervaduras rojas en al haz
y amarillentas en el envés con pubescencia, margen liso o irregularmente dentado (Figura
2C) (Gonzélez-Villarreal, 1990). Las flores son hermafroditas, agrupadas en paniculas, de
forma urceolada, de 5 a 10 mm de largo por 5 a 10 mm de ancho, con la corola blanca,
amarillenta o con tintes rojizos y tienen una gran concentracion de néctar (Figura 2D)
(Niembro et al., 2010). Los frutos son bayas globosas de 8.5 a 12.6 mm de diametro por 7 a
8.6 mm de ancho, de color rojo-anaranjado en la madurez, con la superficie granulosa, se
encuentran unidos a la infrutescencia por un peddnculo corto, estan divididos en cinco
I6culos con cinco semillas cada uno y llevan los remanentes del céliz y estilo (Figura 2E)
(Reyes et al., 2021). Las semillas son fusiformes, de 1.8 a 2.5 mm de largo, con cubierta
reticulada y amarillenta (Niembro et al., 2010). EI madrofio es una especie importante en la
estructura de las comunidades templadas, donde se ha registrado una densidad de 21 a 72
arboles por hectarea y hasta 150 arbustos por hectarea, teniendo valores significativos de
abundancia, dominancia y frecuencia (Davila-Lara et al., 2019; Encina-Dominguez et al.,
2009; Flores-Morales et al., 2022). Su importancia ecolégica se asocia con su papel en la
comunidad, proporcionando habitat y alimento a la fauna silvestre (Niembro et al., 2010). Se
encuentra asociado con al menos 20 micorrizas arbutoides (Diaz-Armendariz, 2018). El
néctar se compone del5% de glucosa, 17% de fructosa y 68% de sacarosa, composicion
dirigida a insectos de lengua larga (Lepidopteros, Himenopteros y Dipteros) y a colibries
(Freeman et al., 1985). Los frutos son comestibles y en algunos lugares se venden en los
mercados como alimento para aves canoras y de ornato, ya que contienen proteinas,
carbohidratos, lipidos, fibra, antioxidantes y también aporta minerales como Fe, Cu, Zn, Mg
y Ca (Laferriere et al., 1991). Asimismo, la corteza, las hojas y los frutos son utilizados en la
medicina tradicional o para curtir pieles en el caso de la corteza (Niembro et al., 2010; Reyes
etal., 2021). Su importancia maderable se debe a su dureza, densidad y duramen rojizo para
fabricar articulos torneados y artesanales (Guridi, 1981; Pérez, 1993). En el medio rural, su

madera se utiliza como lefia, carbdon y para mangos de herramientas (Niembro et al., 2010).
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Figura 1. Distribucién de Arbutus xalapensis en América. Datos de la distribucion tomados de GBIF

(GBIF.org, 2023).

Figura 2. Caracteristicas de Arbutus xalapensis. Arbol adulto de A. xalapensis (A), corteza de A. xalapensis
(B), hojas de A. xalapensis (C), flores de A. xalapensis (D) y frutos de A. xalapensis en distintos estados de

maduracién (E).

14



Histéricamente, los bosques templados presentan una tasa de deforestacion anual promedio
mayor a 0.5% y en algunas regiones la tasa de deforestacion y de cambio de uso de suelo son
aun mayores que en bosques tropicales perennifolios (Galicia et al., 2018). Por lo que, las
poblaciones de A. xalapensis estan amenazadas ya que normalmente presentan una
distribucion restringida y fragmentada, aunado a la sobreexplotacion, el sobrepastoreo, la
presencia de plagas forestales y la pérdida de habitat; causas que aceleran el deterioro de las
poblaciones (Tovar-Rocha et al., 2014). Por otro lado, a pesar de la problematica ambiental
creciente y la importancia ecoldgica, economica y cultural de A. xalapensis, ha sido una
especie poco estudiada con respecto a su propagacion y establecimiento. Por ejemplo, se ha
documentado que otras especies como Arbutus unedo, presentan latencia asociada con
inhibidores derivados de la pulpa del fruto (Narbona et al., 2003). Asimismo, las plantulas
que logran germinar no toleran el estrés por sequia durante el verano en sitios sin dosel, por
lo que su establecimiento se restringe a zonas con densa vegetacion (Mesléard & Lepart,
1991). En términos generales se desconocen los factores que determinan la germinacion en
el género Arbutus (Ricardo & Veloso, 1987) y son pocos los trabajos publicados que abordan
este tema. Por ejemplo, en A. unedo se ha evaluado su germinacion en condiciones a bajas
temperaturas, choque térmico simulando el efecto del fuego, y la escarificacion con acido
sulfarico y &cido giberélico simulando el paso por el tracto digestivo de posibles dispersores,
siendo la escarificacion el procedimiento con mayor tasa de germinacion (Bertsouklis &
Papafotiou, 2013; Narbona et al., 2003; Pipinis et al., 2017; Tilki, 2004). En el caso de A.
xalapensis Kunth solo existen estudios sobre calidad de la madera y el efecto de los factores
ambientales en su adaptabilidad y evolucion (Rodriguez & Morales, 2005). Recientemente,
se publicd el Unico trabajo que determiné el efecto del estado de maduracion frutal en la
germinacion in vitro de semillas y embriones cigoticos (Tovar-Rocha et al., 2014). Por lo
tanto, la ecologia de A. xalapensis ha sido poco estudiada, al igual que las interacciones con

las comunidades de visitantes florales y de dispersores de semillas.

El objetivo del presente estudio fue describir y evaluar las interacciones ecoldgicas entre la
especie A. xalapensis y la comunidad de aves frugivoras mediante observaciones en campo
y un experimento de germinacion. Se espera que este estudio permita conocer la interaccion
directa y especifica entre las especies de aves con el madrofio y su repercusion en la

germinacion de las semillas una vez que son ingeridas y excretadas por las aves.
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Pregunta de investigacion

¢Que interacciones existen entre las aves que se alimentan de los frutos de madrofio (Arbutus

xalapensis) y cudl es su efecto sobre la germinacion de semillas?

Hipotesis

Debido a la fisiologia digestiva y habitos alimenticios de las aves, se ha documentado que en
el consumo de frutos existe un alto porcentaje de semillas destruidas mediante accion
mecanica durante la ingesta y durante la digestion de las aves. Por lo que en la comunidad de
aves que consumen frutos de madrofio, existiran especies con efectos negativos y especies
con un papel de dispersores en relacion con la ingesta de los frutos y excrecion de las semillas

de A. xalapensis.

Objetivo general

Analizar y describir las interacciones entre aves y el madroiio (A. xalapensis) durante el
desarrollo de sus estructuras reproductivas hasta la germinacion de semillas en el bosque

templado del ejido de Tzurumutaro, y su efecto en la germinacién de semillas.

Objetivos especificos

1. Describir la fenologia de los frutos de la especie A. xalapensis.
2. ldentificar las especies de aves que se alimentan de frutos de madrofio (A. xalapensis).

3. Capturar y mantener en cautiverio temporal a las aves que se alimentan de los frutos de

madrofio para recuperar las semillas de A. xalapensis.

4. Disefar un protocolo de germinacién para las semillas de A. xalapensis obtenidas de los

arboles y de las aves en cautiverio temporal.

5. Evaluar el efecto de la avifauna sobre la germinacion de semillas de madrofio.
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Materiales y métodos

1. Area de estudio

El presente estudio se realizé en “El Cerro de los Lobos”, el cual se encuentra mayormente
en el ejido de Tzurumutaro, perteneciente al municipio de Patzcuaro, Michoacéan (Figura 3y
4). Su elevacion va de los 2,100 a los 2,700 m.s.n.m. y su vegetacion es principalmente
bosque templado mixto de encino-pino, ademas de pastizales y areas de cultivos (Ramirez-
Sanchez et al., 2019).

La zona es de origen volcéanico, con rocas predominantemente basalticas y andesiticas;
pertenece a la provincia fisiografica del Eje Volcanico Transmexicano, por lo que
geoldgicamente se compone de rocas volcanicas del Cenozoico, sedimentos lacustres del
Cuaternario y debido a su origen geoldgico, el Cerro de los Lobos es una colina volcanica
levemente a fuertemente disectada, formada por basalto y brechas volcénicas, por lo que
cuenta con cuatro tipos de suelo: andosol, luvisol, ranker y phaeozem (Ramirez-Sanchez et
al., 2019). En términos hidroldgicos, se encuentra en la region Lerma-Santiago, HR 12, en la
porcion occidental de la cuenca cerrada del lago de Patzcuaro, forma parte de una zona poco
permeable drenada por arroyos intermitentes (Ramirez-Sanchez et al., 2019). De acuerdo con
Garcia (2004) el clima es templado subhimedo con lluvias en verano (Cw), con una
temperatura media anual de 16°C, la precipitacion anual oscila entre 1,000 y 1,200mm
(Ramirez-Sanchez et al., 2019).

Las actividades de campo realizadas en el Cerro de los Lobos iniciaron en noviembre de 2021

y concluyeron en julio de 2022.
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Figura 3. Localizacion del area de estudio. El &rea de estudio corresponde al “Cerro de los Lobos,” ubicado al noreste del municipio de Patzcuaro, Michoacan.
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Figura 4. Area de estudios. Dentro y en la cercania del area de estudio se localizan los sitios de muestreo (triangulos rojos). El bioterio (cuadro azul) se ubica a una
distancia de ~150m de la falda del Cerro de los Lobos.
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2. Identificacion y monitoreo de vegetacion

Se seleccionaron cinco sitios de muestreo que fueron elegidos mediante recorridos de
prospeccion al area de estudio. Los criterios de seleccion fueron los siguientes: que cada sitio
tuviera por lo menos 10 individuos de A. xalapensis con un diametro a la altura del pecho
(DAP) mayor a 10 cm y estar dentro de un radio de 40 m aproximadamente. Ademas, la

distancia minima entre sitios deberia ser superior a 100 m.

Se colectaron todos los individuos de A. xalapensis presentes en los sitios de muestreo para
realizar la correcta identificacion taxondmica de la especie. Se tom6 una muestra de cada uno
de los 45 arboles ubicados en los cinco sitios, las cuales se prensaron, secaron y se colocaron
en una congeladoraa-17 °C durante 10 dias para eliminar a los posibles organismos presentes
en dichas muestras. Posteriormente, la identificacién se realizd siguiendo las claves
dicotomicas de las ericaceas de Jalisco, México (Gonzélez-Villarreal, 1990), y se utilizo el
Glosario botéanico ilustrado de Moreno (1984). Por Gltimo, la observacién de los caracteres
morfolégicos de la especie se realizé con un microscopio estereoscopico Fisher Scientific

Stereomaster.

Dentro de cada uno de los sitios de muestreo se eligio un individuo de A. xalapensis (N=5)
para registrar su fenologia floral y frutal mediante fotografias diarias durante 207 dias (del
20 de diciembre de 2021 al 15 de julio de 2022). Para lo cual se utilizé una clasificacién de
los distintos estados fenoldgicos de la floracion y fructificacion, donde se consideraron
caracteres morfoldgicos asociados con el inicio, desarrollo y senescencia de las flores y los
frutos (Tovar-Rocha et al., 2014). La floracién se dividié en dos estados fenoldgicos: botdon-
floral a flor-corola apertura inicial (A), y flor-corola abierta a flor-corola senescente (B). La
fructificacion se dividié en cinco estados fenoldgicos debido a la importancia en la coloracion
del fruto como una estrategia visual y atrayente para las aves (Schaefer et al., 2006; Willson
et al., 1990; Willson & Whelan, 1990), flor-corola senescente final a la aparicion de fruto
verde (C), fruto verde a fruto amarillo (D), fruto amarillo a fruto naranja (E), fruto naranja a
fruto rojo (F), y fruto rojo a fruto ennegrecido senescente (G). Los individuos de A.
xalapensis fueron monitoreados mediante fotografias diarias, durante el tiempo en que se

desarrollaron las actividades de campo.
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3. Observacion y registro de la avifauna

Para llevar a cabo el registro de la avifauna interactuante con el madrofio, se realizaron
observaciones directas, las estaciones para la observacion y registro de las interacciones se
localizaron en la parte central de los cinco sitios de muestreo seleccionados. Con base en las
estaciones asignadas se tomaron las agrupaciones de A. xalapensis como el centro del
perimetro (Medina, 2018). La distancia entre estaciones fue en intervalos de 75 a 150m,
siguiendo la metodologia para el establecimiento de estaciones propuesta por Ralph et al.
(1996). La observacion y registro de la avifauna se realizo diariamente entre enero (comienzo
de la floracion, estadio A) y junio (maduracion frutal, estadio G) de 2022, en un periodo entre
las 08:00hrs y las 13:00hrs (Huff et al., 2000; MacGregor-Fors et al., 2010; Ralph et al.,
1996). La identificacion de las especies de aves se realizd de forma visual mediante
binoculares y guias de campo especializadas como: A Guide to the Birds of Mexico and
Northern Central America (Howell & Webb, 1995), Birds of Mexico and Central America
(Perlo, 2006), Colibries de México y Norteamérica (Arizmendi & Berlanga, 2014), Field
guide to the birds of Northamerica (Dunn & Alderfer, 2017) y The Sibley guide to birds
(Sibley, 2014).

4. Colecta de frutos

Para los distintos tratamientos del experimento se colectaron alrededor de 900 frutos maduros
(estadio F) y enteros de diferentes individuos de A. xalapensis y se guardaron a temperatura
ambiente en bolsas de malla de plastico para conservarlos frescos. De acuerdo con Tovar-
Rocha et al. (2014), el cambio de color en el fruto es la caracteristica mas notoria durante su
maduracion, y por ello se utilizé como criterio para definir cuando un fruto como maduro.
En el caso de A. xalapensis la coloracion naranja y rojo del fruto indica un estado de madurez.
Las semillas que conformaron el tratamiento control se extrajeron directamente de los frutos,
retirando la pulpa manualmente y la separacion de las semillas de la pulpa se hizo mediante
tamices y agua. (Charalambidou et al., 2003; Niembro et al., 2010; Pipinis et al., 2017; Reyes
etal., 2021).
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5. Captura y cautiverio temporal de las aves

La captura de las aves se realizo con redes de niebla durante 15 dias (del 19 de mayo al 9 de
junio de 2022), dedicando tres dias por sitio. Las redes se ubicaron en las cercanias de los
sitios de muestreo, con la finalidad de capturar las especies de aves interactuantes con A.
xalapensis. Las redes se situaron lo mas separadas posible con el fin de cubrir una mayor
superficie. Con base en los criterios de Ralph et a. (1996) se establecié a una distancia
méaxima de 50 m, para que el traslado entre una y otra red no fuera superior a los 15 minutos
sin presencia de capturas. La apertura de las redes fue a las 06:30 am, para que a las 07:00
am las seis redes estuvieron listas. Las redes se operaron durante 7 a 8 horas al dia, con
periodos de revision cada 40 - 45 minutos sin rebasar un tiempo maximo de 1 h. Las redes se
abrieron y se cerraron en el mismo orden que se colocaron. Las horas de captura fueron las
mismas para cada sitio (Ralph et al., 1996). Las aves capturadas se extrajeron
cuidadosamente de las redes y se colocaron en bolsas de tela de manta para facilitar su

traslado al sitio donde se mantuvieron en cautiverio temporal.

Se consideraron los siguientes criterios para tener una muestra representativa de la
comunidad de aves: La muestra minima para considerar a una especie como un tratamiento,
fue la captura de 2 individuos, la muestra méxima fue de seis individuos, y el tiempo maximo
de cautiverio para cada individuo fue de dos dias, determinado por el tiempo entre la ingesta
y la excrecién de alimento, el gran nimero de excretas colectadas durante dicho tiempo, asi

como para evitar el mayor estrés posible.

Las aves estuvieron en cautiverio dos dias como maximo por individuo, donde se controld
su dieta, que fue a base de frutos de madrofio (estadio F). De acuerdo con Ortega et al. (2018)
y Eiserer (1979), se construyeron jaulas individuales de 60 x 60 x 60 cm; las cuales se
fabricaron con tubos de cpvc (D=1/2in) y malla de acero galvanizado de calibre 20 (malla de
gallinero) (Anexo 1). Las jaulas fueron equipadas con dos perchas paralelas separadas por
unos 20 cm, una de las cuales fue aproximadamente 10 cm mas alta que la otra. Todas las
jaulas se colocaron en un bioterio, el cual consistio en un cuarto prefabricado de madera y
techo de lamina transparente de fibra de vidrio (para no tener alteraciones en el ciclo
circadiano) y se ubicd lo méas cercano al bosque de donde fueron capturadas las aves. Se
procuraron condiciones Optimas de humedad e hidratacion durante el tiempo que duro el
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proceso de ingesta-excrecion de semillas (Eiserer 1979, 1980; William, 1902; Willson,
1994). Siguiendo a Ortega et al. (2018) el alimento (frutos de madrofio) y el agua, se ofrecid
a las aves los dos dias en dos periodos: uno matutino y uno vespertino, durante el Gltimo
turno también se recogieron las excretas de las aves. Posteriormente, se procedio a enjuagar
las excretas con agua en un tamiz de 0.0lmm de luz, para recuperar las semillas
(Charalambidou et al., 2003; Kleyheeg et al., 2018; Ortega et al., 2018). Posteriormente, las
semillas se colocaron sobre papel de algoddn y se dejaron secar durante dos horas para
reducir o eliminar la humedad residual del tamizado. Una vez secas, las semillas se guardaron

en bolsas de papel debidamente rotuladas con el nombre de la especie de procedencia.

6. Experimento de germinacion

Los procedimientos de laboratorio se realizaron del 13 de junio al 27 de julio de 2022 en el
laboratorio del ecojardin del Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad
(IIES), UNAM. Las semillas obtenidas por ambos métodos (colecta directa del arbol y
colecta de muestras fecales) se agruparon por su respectiva procedencia. Las semillas
procedentes de la colecta directa conformaron un solo grupo, mientras que las semillas
obtenidas de muestras fecales se separaron en grupos correspondientes a cada especie de ave
de las cuales fueron recuperadas. Todas las semillas obtenidas por cada procedencia se

sometieron a una serie de pruebas realizadas previamente al experimento de germinacion.

En primera instancia, las semillas obtenidas de las excretas de aves se separaron en intactas,
rotas y agrietadas por observacion en un microscopio estereoscopico Fisher Scientific
Stereomaster. Posteriormente, las semillas intactas se introdujeron en un recipiente con agua
para separar por conteo las semillas flotantes (sin embrion) y las precipitadas (con embrién),
procedimiento que se realizé para cada grupo de semillas. Las todas semillas con embrion
fueron seleccionadas para el experimento de germinacion (Narbona et al., 2003; Niembro et
al., 2010; Reyes et al., 2021). Como primer paso, las semillas se desinfectaron mediante el
remojo en una solucion de hipoclorito de sodio al 2% durante 5min, después se colocaron en
una solucién de 250ml de agua/0.5gr de Captan® durante 20min y finalmente, se extendieron

sobre papel de filtro en condiciones de laboratorio y se dejaron secar durante dos horas
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(Charalambidou et al., 2003; Pérez et al., 2019; Pipinis et al., 2017; Rodriguez et al., 2020;
Tort & Turkyilmaz, 2003). Posteriormente, las semillas se colocaron sobre dos capas de papel
filtro Whaltman ® en cajas de Petri, cada caja con 50 semillas; las cuales se mantuvieron en
una cdmara de germinacion Percival 1-30VL a un fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas
obscuridad, y temperatura promedio de 17.5 °C (min:16 °C y max:19 °C), durante 37 dias
que durd el experimento (del 21 de junio al 27 de julio de 2022). Las semillas se mantuvieron
hidratadas diariamente con agua destilada (Narbona et al., 2003; Pipinis et al., 2017;
Robertson et al., 2006). Los tratamientos del experimento de germinacion corresponden a:
semillas control (obtenidas directamente de los arboles) y semillas recuperadas de las
excretas de la avifauna, separadas para cada una de las siete especies de aves, teniendo un
total de ocho tratamientos, sin replicas debido a la irregularidad de semillas recuperadas. Se
considerd que una semilla germiné cuando la radicula emergio a través de la testa; lo cual se
revisd con microscopio estereoscopico cada 24 horas a la misma hora. Por ultimo, se
considerd el fin de la germinacion cuando germinaron todas las semillas de los tratamientos,

0 en su caso que transcurrieran 10 dias sin registrar emergencia de radiculas.

7. Procesamiento de datos

Previamente al experimento, se cuantificaron las semillas intactas, rotas y agrietadas que se
recuperaron de las excretas, para calcular el porcentaje Optimo de semillas, el cual
corresponde a las semillas intactas en relacién con el total de las semillas recuperadas. El
estado de las semillas se determind por medio de observaciones con un microscopio
estereoscopico. De la misma forma, se contaron las semillas con embrion y sin embrion de
cada tratamiento para calcular el porcentaje de viabilidad (Charalambidou et al., 2003;
Kleyheeg et al., 2018; Ortega et al., 2018). Una vez concluido el experimento, se calculd para
cada tratamiento: el porcentaje de germinacion (PG), el tiempo medio de germinacion (TMG)
y el tiempo total de germinacion (TTG) (Pipinis et al., 2017). Posteriormente, para evaluar si
existen o no diferencias significativas entre los datos de germinacion del experimento, se
ejecutd una prueba estadistica de Kruskal-Wallis debido a la ausencia de normalidad en
nuestros datos y una prueba post-hoc Dunn-Bonferroni. Las pruebas se realizaron utilizando
el software de Rstudio, version 4.0.5 (R Core Team, 2021).
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Resultados

1. Monitoreo de vegetacion

De un total de 2,565 imégenes se obtuvo el tiempo promedio de cada estado floral y de
maduracion frutal, asi como el tiempo acumulado tomando como inicio el desarrollo del
botdn floral hasta cada estado fenoldgico posterior (Tabla 1). Se registré que el tiempo de
desarrollo transcurrido desde el boton floral hasta la senescencia de los frutos fue de 216 +
10 dias. Tiempo en el cual se registran diversas interacciones entre el madrofio y la

comunidad de aves.

Tabla 1. Fenologia de las flores y los frutos y sus diferentes estadios. La floracién se divide en dos estados:
Boton-floral a flor-corola apertura inicial (A), flor-corola abierta a flor-corola senescente (B). La fructificacion
se dividié en cinco estados fenoldgicos debido a la importancia en la coloracion del fruto como una estrategia
visual y atrayente para las aves (Schaefer et al., 2006; Willson et al., 1990; Willson & Whelan, 1990): flor-
corola senescente final a la aparicion de fruto verde (C), fruto verde a fruto amarillo (D), fruto amarillo a fruto
naranja (E), fruto naranja a fruto rojo (F) y fruto rojo a fruto ennegrecido senescente (G). El tiempo representa
los dias que tarda en cambiar de un estado fenoldgico a otro y los dias totales representan el tiempo acumulado
a cada estado fenoldgico.

Fenologia

Floracion Fructificacion
Meses Enero-Febrero Febrero-Junio Junio-Julio
Estado fenoldgico A B C D E F G
Intervalos 41-57 9-18 11-20 99-128 5-17 3-16 4-20
min-max (dias)
Dias promedio 47.33 12.15 15.23 111.17 8.58 8.40 13.88
Desviacion 8.50 3.0 2.68 7.61 4,27 4,67 5.84
estandar
Dias totales 47.33 59.49 74.72 185.88 194.47 202.87 216.74
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2. Observacion y registro de la avifauna

Mediante las observaciones realizadas se registraron 24 especies de aves que interactuaron
con el madrofio debido a sus habitos alimenticios (Tabla 2). Durante la fenologia floral,
principalmente en el estado fenolégico donde las flores tienen la corola completamente
abierta, se registraron seis especies de aves que consumen las flores de madrofio de forma
completa y dos especies de colibries que son visitantes florales. Durante la fenologia de los
frutos se registraron 16 especies de aves que consumen frutos de madrofio, de las cuales
cuatro especies comen frutos en estado inmaduro y frutos maduros, mientras que las 12
especies restantes Unicamente comen frutos maduros. Cabe destacar que las seis especies de
aves gque consumen flores, también se alimentan de frutos maduros, por lo que dichas
especies se encuentran presentes en las dos fenofases y constantemente visitan plantas de
madrofio para alimentarse a lo largo del dia. Por otro lado, se registraron seis especies de
aves que visitan plantas de madrofio para alimentarse de los insectos que se encuentran en

las hojas, ramas, frutos, corteza y de aquellos que son visitantes florales.

Las interacciones se registraron una vez que se tuvo le certeza de que dicha actividad fuese
realizada constantemente y de forma cotidiana por parte de las aves, por lo que los datos

registrados no son consecuencia de eventos extrafios o anormalidades.
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Tabla 2. Aves interactuantes con el madrofio (A. xalapensis). Se enlistan las especies de aves que interacttan con las flores, los frutos y los invertebrados asociados
al madrofio. Flor = estado fenoldgico B (flor-corola abierta a flor-corola senescente), fruto inmaduro = estado fenoldgico D (fruto verde a fruto amarillo) y fruto
maduro = estado fenoldgico F (fruto naranja a fruto rojo).

Alimento registrado

Fruto Fruto Visitantes Néctar .
- . Flor . Gremio
Orden Familia Especie Inmaduro  Maduro  Insectos florales (visitante
estado B .
estado D estado F (insectos) floral)
Apodiformes  Trochilidae Basilinna leucotis X Nectarivoro
Saucerottia beryllina X Nectarivoro
Passeriformes  Aegithalidae Psaltriparus minimus X X Insectivoro
Cardinalidae Pheucticus X Granivoro
melanocephalus
Piranga flava X X Insectivoro
Piranga ludoviciana X Insectivoro
Piranga rubra X X Insectivoro
Corvidae Cyanocitta stelleri X Omnivoro
Emberizidae Junco phaeonotus X X Omnivoro
Fringillidae Haemorhous mexicanus X X Granivoro
Icteridae Icterus bullockii X X Omnivoro
Icterus cucullatus X X Omnivoro
Parulidae Myioborus miniatus X Insectivoro
Myioborus pictus X X Insectivoro
Oreothlypis superciliosa X Insectivoro
Ptilogonatidae  Ptilogonys cinereus X X Insectivoro
Turdidae Sialia mexicana X Omnivoro
Sialia sialis X Omnivoro
Turdus assimlis X X Omnivoro
Turdus migratorius X X X Omnivoro
Tyrannidae Empidonax occidentalis X X Insectivoro
Mitrephanes X Insectivoro
phaeocercus
Tyrannus melancholicus X Insectivoro
Tyrannus vociferans X Insectivoro

NOTA: Los gremios fueron tomados del trabajo Foraging Guilds of North American Birds (De Graaf et al., 1985).
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3. Captura y cautiverio de las aves

Durante los 15 dias (tres dias por sitio) de muestreo se capturaron 122 individuos
pertenecientes a 32 especies de aves; de las cuales 12 pertenecieron a las especies de interés
que se alimentan de fruta de madrofio, por lo que sus individuos se colocaron en bolsas de
tela de manta para ser trasladados al sitio de cautiverio en el bioterio, mientras que los

individuos de las 20 especies restantes fueron fotografiados y liberados inmediatamente

(Tabla 3) (Anexo 2).

Tabla 3.Captura y cautiverio de avifauna. Se enlistan las especies de aves que se capturaron y su respectivo
procedimiento al ser extraidas de las redes. Los nimeros entre paréntesis a un lado de las especies capturadas
representa el nimero de individuos que se mantuvieron en cautiverio temporal. Los simbolos @& representan

el sexo de los individuos cautivos.

Orden Familia Especie Cautiverio Liberacion
Apodiformes Trochilidae Basilinna leucotis X
Saucerottia beryllina X
Columbiformes  Columbidae Columbina inca X
Passeriformes Aegithalidae Psaltriaparus minimus X
Cardinalidae Pheucticus malanocephalus (s) Xog
Piranga flava (s Xoa
Piranga ludoviciana () Xog
Piranga rubra * X
Emberizidae Junco phaeonotus () X
Fringillidae Haemorhous mexicanus () Xoa
Spinus psaltria X
Icteridae Icterus bullckii () Xoa
Molothrus aeneus X
Parulidae Myioborus miniatus X
Myioborus pictus X
Passerellidae Melozone fusca X
Oritorus superciliosus X
Pipilo erythrophthalmus X
Spizella passerina X
Ptilogonatidae Ptilogonys cinereus () X3
Sittidae Sitta carolinensis X

Troglodytidae

Tryomanes bewickii
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Continuacion de Tabla 3.

Orden Familia Especie Cautiverio Liberacion
Passeriformes  Turdidae Catharus aurantiirostris X
Catharus frantzii X
Sialia mexicana * X
Sialia sialis 4 Xoa
Turdus assimilis () X
Turdus migratorius () Xod
Tyrannidae Empidonax occidentalis X
Vireonidae Vireo bellii X
Piciformes Picidae Colaptes auratus X
Picoides scalaris X

* Se capturd un solo individuo de la especie el altimo dia de muestreo, por lo que no cumplieron con la muestra
minina y se fotografiaron y liberaron
Nota: Todas las aves fueron extraidas cuidadosamente de la red.

4. Experimento de germinacién
4.1 Muestras fecales

Se evalud y cuantificd el estado de las semillas recuperadas de las excretas para las 10
especies de aves que se mantuvieron en cautiverio temporal, de esta forma se obtuvo el
porcentaje dptimo de las semillas recuperadas de cada tratamiento (Tabla 4). De siete de las
10 especies de aves se recuperaron semillas de sus respectivas excretas. Por lo tanto, se
obtuvieron siete tratamientos de muestras fecales (uno por especie) para el experimento de
germinacién, con un total de ocho tratamientos tomando en cuenta el grupo control. Por otro
lado, las especies Haemorhous mexicanus, Icterus bullckii y Junco phaeonotus degradaron
las semillas en su totalidad mediante la digestion, por lo que no se pudo recuperar semillas

de sus respectivas excretas.
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Tabla 4. Semillas extraidas de excretas. Las semillas recuperadas se clasificaron en tres estados: enteras, rotas
(fragmentadas) y dafiadas (agrietadas o golpeadas). Para cada especie se calculé el porcentaje 6ptimo de las
semillas tomando los datos de las semillas enteras y el nimero total de semillas (sumatoria de los tres estados).
Los datos se ordenan de forma descendente con respecto al nimero total de semillas recuperadas.

Estado de Semillas

Especie Enteras Rotas Danadas Total % Optimo
Turdus assimilis 626 96 30 752 83.24
Turdus migratorius 615 82 9 706 87.11
Sialia sialis 141 10 6 157 89.81
Piranga flava 114 12 3 129 88.37
Pheucticus melanocephalus 80 9 22 111 72.07
Ptilogonys cinereus 79 4 6 89 88.76
Piranga ludoviciana 43 12 8 63 68.25

Haemorhous mexicanus = = = ~
Icterus bullockii ~ ~ ~ -
Junco phaeonotus ~ ~ = -

4.2 Viabilidad de las semillas

Todos los tratamientos mostraron tener un porcentaje de viabilidad mayor al 90%, indicando
tener una tasa alta de semillas potencialmente viables a germinar (Tabla 5). Las semillas
enteras y con embridn se seleccionaron para el experimento de germinacion. En el caso de
los tratamientos con mas de 500 semillas, Unicamente se tomaron 200 semilla para formar la
muestra experimental, para los tratamientos restantes se tomaron todas las semillas con

embrion para formar sus respectivas muestras experimentales.

Tabla 5. Viabilidad de las semillas. Las semillas enteras de cada tratamiento se separaron por medio de flotacion
para obtener el nimero de semillas con embrién, sin embridn y calcular el porcentaje de viabilidad.

Tratamiento Enteras Con embrién Sin embridn % de viabilidad
Control 1000 984 16 98.40

T. assimilis 626 601 25 96.01

T. migratorius 615 579 36 94.15

S. sialis 141 140 1 99.29

P. flava 114 112 2 98.25

P. melanocephalus 80 77 3 96.25

P. cinereus 79 79 0 100

P. ludoviciana 43 39 4 90.70
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4.3 Germinacioén de semillas

Los diferentes tratamientos tuvieron un efecto significativo sobre el tiempo y la velocidad de
germinacién (Prueba Kruskal-Wallis, H= 32.363, G.L.= 7, p= 0.00003) y (Dunn—Bonferroni
post hoc, p < 0.05) (Tabla 6). El tiempo que tardé en germinar la primera semilla en cada
tratamiento fue entre siete y ocho dias, a excepcion de las semillas de P. ludiviciana donde
las primeras semillas germinaron en el cuarto dia. Entre los ocho y once dias después de
comenzar el experimento se registrO el mayor nimero de semillas germinadas
simultaneamente en los distintos tratamientos (Figura 5y 6). El tiempo medio de germinacién
(TMG) para cuatro tratamientos fue de 10 dias y para los cuatro tratamientos restantes fue de
11 dias, mientras que el tiempo total de germinacion (TTG) fue variable entre los tratamientos
oscilando entre 17 y 29 dias a partir de la siembra (Tabla 7). Los porcentajes de germinacion
fueron diferentes entre tratamientos; en tres de ellos (Control, T. assimilis y T. migratorius)
germind el 100% de las semillas, para dos tratamientos (S. sialis y P. flava) se tuvo un 97%
de germinacién, otros dos (P. cinereus y P. ludoviciana) tuvieron un 89% de germinacion y

finalmente el tratamiento de P. melanocephalus tuvo el 79% de germinacion (Tabla 7).

Tabla 6. Diferencias significativas entre tratamientos, prueba post-hoc Dunn-Bonferroni.

Tratamientos Valor de P Valor de P ajustado a Dunn—Bonferroni
Control - T. assimilis 0.00008 0.00235 *
T. assimilis - T. migratorius 0.00049 0.00002 *
P. cinereus - T. migratorius 0.0000008 0.01295 *
Control - P. cinereus 0.00589 0.147
P. flava - T. assimilis 0.05035 1
P. melanocephalus - T. assimilis 0.0514 1
S. sialis - T. assimilis 0.02115 0.507
S. sialis — T. migratorius 0.0328 0.721
P. flava — T. migratorius 0.03023 0.695

*Valores significativos p < 0.05.
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Tabla 7. Tiempo y porcentaje de germinacion. Se muestran los dias del tiempo medio de germinacion (TMG)
y el tiempo total de germinacion (TTG) para cada tratamiento. El porcentaje de germinacion representa las
semillas germinadas en relacion con el total de las semillas colocadas a germinar (n) por tratamiento.

Tratamiento TMG (dias) TTG (dias) Colscft?;:jlzt\zs(n) Gesrerrr?ilrllfjas % Germinacion
Control 10 19 200 200 100

T. assimilis 11 23 200 200 100

T. migratorius 10 23 200 200 100

S. sialis 10 19 140 137 97.857

P. flava 10 29 112 109 97.321

P. melanocephalus 11 19 77 61 79.221

P. cinereus 11 17 79 71 89.873

P. ludoviciana 11 25 39 35 89.744
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Discusion
1. Monitoreo de vegetacion

Los resultados documentan los cambios temporales de la floracion (enero - febrero) y de los
frutos maduros (junio - julio) desde su inicio hasta su final para A. xalapensis en la region de
Patzcuaro, Michoacan. Sin embargo, ambas fenologias se presentan en distintas épocas del
afio segun la ubicacion de A. xalapensis. En comparacion con otros trabajos, la floracion
ocurre en Chiapas de enero a marzo (Ramirez-Marcial et al., 2003), en la Ciudad de México
de enero a marzo (Montoya-Pérez, 2016), en Hidalgo de febrero a abril (Figueredo-Urbina
et al., 2022) y en Texas de marzo a mayo (Davis, 2017; Konstantinos et al., 2022; Mackay,
1996). En el caso de la produccion de frutos maduros, en Michoacan ocurre de mayo a junio
(Tovar-Rocha et al., 2014), en la Ciudad de México de julio a septiembre (Montoya-Pérez,
2016) y en Aguascalientes en octubre (Martinez-Calderdn et al., 2022). En este contexto, la
floraciéon y la fructificacion con respecto a la estacionalidad ocurren primero en sitios

templados que en sitios mayormente secos y calurosos.

Por lo tanto, las fenologias reproductivas no ocurres de forma simultanea en todos los
individuos de la especie a lo largo de su distribucion, la cual abarca desde Nuevo México y
Texas (E.U.A.), hasta Honduras y Nicaragua (Rzedowski & Rzedowski, 2010). La variacion
en la temporalidad de la floracion y la fructificacion de A. xalapensis, posiblemente esté
influenciada por la variacion de factores externos, ya sean condiciones ambientales como la
temperatura o la precipitacion (Cleland et al., 2007; Cortés-Flores et al., 2015; Tang et al.,
2016). Asimismo, las interacciones ecologicas pueden influir de manera importante en el
desarrollo fenol6gico, como es el caso de la fructificacion que depende de la polinizacion por
factores bioticos (Gezon et al., 2016; Thomson, 2010).
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2. Observacion y registro de avifauna

En el presente trabajo se registraron 24 especies de aves interactuantes con el madrofio, de
las cuales 16 se alimentan de fruta y seis de ellas consumen flores completas. No obstante,
estas especies pertenecen a los gremios insectivoros, granivoros y omnivoros, por lo que
ninguna de las 16 especies se considera frugivora. El esquema establecido por De Graaf et
al. (1985), se basa en agrupar a las aves por su principal tipo de alimento y las clasifica en
gremios alimenticios. Hoy en dia se conoce que las aves no solo consumen alimentos de su
gremio asignado, por lo que su dieta varia en funcion de la época reproductiva, la
estacionalidad, la disponibilidad de recursos, la competencia, entre otros factores (Stevenson,
1933). Por ejemplo, no es extrafio observar aves insectivoras comiendo frutos o semillas. Sin
embargo, es relevante el estudio y registro de aquellos alimentos que las aves consumen y
gue no pertenecen a su gremio asignado, con la finalidad de expandir el conocimiento sobre
la dieta de las aves. De esta manera, al conocer los alimentos que conforman su dieta, se
pueden desarrollar trabajos en ecologia para tratar de comprender como las distintas especies
coexisten en un tiempo y lugar determinados (Smith y Smith, 2007).

Por otro lado, aunque muchas aves visitan flores durante su alimentacion, se han registrado
pocos casos de aves que consumen partes de las flores (antofagia) que no sea néctar o polen
(Skutch, 1944). De los pocos trabajos que reportan aves comiendo flores, se registra que
individuos de Semnornis frantzii, Saltator sp. y Sporophila sp. consumen flores en su dieta
(Skutch, 1944), asi como los loros (Cotton, 2001; Feinsinger et al., 1979) y el tucan esmeralda
(Aulacorhynchus prasinus) a pesar de ser principalmente frugivoro (Riley, & Smith, 1986).
En este trabajo se registrd a seis especies de aves (Icterus bullockii, 1. cucullatus, Piranga
flava, P. rubra, Turdus assimlis y T. migratorius) que con frecuencia se alimentan de las
flores de madrofio a lo largo de la floracién. Por lo tanto, la antofagia pare ser un fendmeno
recurrente en la dieta de algunas aves en el sitio de estudio. Sin embargo, es un fenémeno
que no ha sido lo suficientemente estudiado. Derivado de lo anterior, se desconoce
informacidn de su importancia en términos nutricionales, energéticos, asi como la causay el
desarrollo que llevo a las aves a consumir flores en un inicio. No obstante, la escasez de

recursos en la temporada de invierno en el area estudiada, puede ser un factor determinante
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para que las aves modifiquen sus habitos alimenticios (Ferger et al., 2014; Karr, 1976) y

consuman flores de madrofio, ya que su néctar es rico en azucares (Freeman et al., 1985).

3. Captura y cautiverio de las aves

Durante el trabajo con las redes de niebla se capturaron a 12 de las 16 especies de aves que
consumen de forma frecuente flores y/o frutos de madrofio. Sin embargo, en la etapa de
cautiverio y toma de muestras fecales solo se consideraron 10 especies. Lo anterior debido a
que no se alcanzd la muestra minima para dos especies (Sialia mexicana y Piranga rubra),

porque el Gltimo dia de muestreo se captur6 un solo dividuo de cada especie.

Para las seis especies que no se logré capturar individuos o no se alcanzé la muestra minima
para realizar el cautiverio, existen varios factores que pudieran estar determinando esta
situacion. En el caso de Icterus cucullatus, Piranga rubra y Sialia mexicana se pudo haber
solucionado extendiendo el tiempo de muestreo debido a que las redes se encontraban bien
colocadas coincidiendo con sus habitos de vuelo, debido a que observamos que estas especies
volaban con una altura entre 2 a 6 m cuando se dirigian a los madrofios. Sin embargo, al
extender los dias de muestreo se podia comprometer la etapa de cautiverio debido a que los
frutos de madrofio una vez maduros, transcurren pocos dias en alcanzar la senescencia,
resultando poco atractivos para el consumo de las aves en cautiverio. En el caso de las
especies Cyanocitta stelleri, Tyrannus melancholicus y T. vociferans su nula captura puede
deberse a que las redes de niebla no estaban lo suficientemente altas para interceptarlas,
debido a que estas especies llegan a la copa de los madrofios y vuelan por arriba de los 5 m
cuando se desplazan entre los arboles. Por otro lado, durante el estudio se registrd que las
especies T. melancholicus y T. vociferans mantenian un vuelo de baja altitud unicamente
cuando forrajeaban insectos del suelo, principalmente del orden Orthoptera, los cuales son

abundantes en la temporada de primavera en el area de estudio.
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4. Experimento de germinacion
4.1 Muestras fecales

Las aves demandan una gran ingesta de alimento debido a su alta tasa metabdlica y la
necesaria digestion rapida de los alimentos, fendmenos fisiol6gicos generados por su elevada
temperatura corporal, rapidos latidos del corazon, respiracion rapida, y la constante actividad
(Glazier, 2008; Munshi-South & Wilkinson, 2010; Stevenson, 1933). Por lo que, la cantidad,
calidad y disponibilidad del alimento es importante para las aves. Sin embargo, es la
disponibilidad la caracteristica que tiene un mayor peso en la dieta de las aves; por lo que
pocas especies se mantienen confinadas a un solo alimento, siendo la mayoria omnivoras
(Stevenson, 1933). Los distintos alimentos de las aves difieren en valores nutricionales, los
frutos son ricos en azUcares simples, las semillas son ricas en lipidos y proteinas, mientras
que los insectos son ricos en proteinas y minerales (White, 1974; Foster, 1978; Johnson, et
al. 1985). El caso de los frutos carnosos se ha interpretado como una estrategia de dispersion
de semillas por parte de las plantas, ya que tienen caracteres atractivos para las aves, como
el color, olor y recompensas nutricionales, entre otras (Schaefer et al., 2006; Willson et al.,
1990). Por lo que existe una estrecha relacion entre la fisiologia digestiva de las aves
frugivoras y el material que conforma los frutos y las semillas (Witmer & Van Soest, 1998).
Sin embargo, las aves que se alimentan de frutos Unicamente pueden ser dispersoras si su

pico Yy fisiologia no afectan o comprometen la viabilidad de las semillas.

El fruto de A. xalapensis se compone de carbohidratos, pequefias cantidades de proteina,
lipidos y fibra, asi como Fe, Cu, Zn, Mgy Ca (Laferriere et al., 1991; Reyes et al., 2021). Por
lo tanto, las especies de Haemorhous mexicanus, Icterus bullckii y Junco phaeonotus,
degradaron totalmente las semillas de madrofio, ya que son especies que se han reportado
alimentandose de semillas e insectos principalmente, por lo que su digestion es capaz de
procesar y asimilar tanto lipidos como proteinas y compuestos que conforman el
exoesqueleto de insectos, los cuales son estructuralmente mas complejos que las azUcares, y
tratando de forma severa las semillas de madrofio (Levey & Karasov, 1989; Stevenson,
1933). Estas aves al ser especies que degradan en su totalidad las semillas de madrofio juegan
un rol ecologico de especies depredadoras de fruta y semillas de A. xalapensis y pueden

influir en sus parametros poblacionales.
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4.2 Viabilidad de las semillas

Uno de los trade-offs en la reproduccion de las plantas, consiste en buscar el equilibrio entre
el tamario y la cantidad de semillas producidas, asi como su dispersion exitosa (Linkies et al.,
2010). Las semillas de gran tamafio favorecen el establecimiento de plantulas, pero su
dispersion puede ser mas compleja y requieren de un alto costo energético para su
produccidn. En contraste, las semillas pequefias se producen en mayor cantidad, su dispersion
puede ser mas sencilla, pero el porcentaje de reclutamiento es solo una pequefia parte del
total de semillas producidas (Linkies et al., 2010, Saatkamp et al., 2019). Arbutus xalapensis
es considerada una especie semillera, de acuerdo con sus caracteristicas fenotipicas es capaz
de producir semillas de alta calidad y en gran cantidad, a pesar de que sus semillas son
pequefias con una longitud de 1 a 2.5mm (Niembro et al., 2010; Ramirez-Marcial et al.,
2003). En este trabajo se documentd para A. xalapensis un alto porcentaje de viabilidad, de
las 1000 semillas extraidas de frutos tomados de los arboles (tratamiento control), el 98.4%
contenian embrion. En el caso de las semillas recuperadas de muestras fecales se document6
un porcentaje de viabilidad mayor al 90% para todos los tratamientos. Por lo tanto, la
fisiologia digestiva de las especies de aves estudiadas P. melanocephalus, P. ludoviciana, P.
rubra, P. cinereus, S. sialis, T. assimilis y T. migratorius no compromete la integridad y
estructura de la semilla de A. xalapensis, por lo que el embrion no se ve afectado por el

proceso digestivo, y por consecuencia no se ve afectada la viabilidad de las semillas.

4.3 Germinacion de semillas

El vigor de las semillas es la relacion que existe en el nimero de semillas germinadas y su
velocidad de germinacién. El alto vigor de la semilla se considera cuando hay una
germinacion rapida y uniforme, y un establecimiento exitoso de las plantulas. Por el
contrario, la disminucion en el vigor de la germinacién inicialmente se manifiesta como un
retraso creciente en la emergencia de la radicula, la finalizacion de la germinacion y culmina
en la pérdida de viabilidad de la semilla (De Vitis et al., 2020; Waterworth et al., 2019). En
este trabajo se documento una germinacion uniforme en todos los tratamientos, ocurriendo
entre los 8 y 11 dias después de comenzar el experimento, donde se registré un incremento

en la cantidad de semillas germinadas por dia. EI tiempo medio de germinacién para todos

39



los tratamientos ocurrio entre los 10y 11 dias. Por lo que se puede mencionar que las semillas

tienen un alto vigor.

El éxito de la germinacion de semillas y el establecimiento de una plantula son caracteristicas
determinantes para la propagacion de las especies vegetales. Debido a su alta vulnerabilidad
a lesiones, enfermedades, depredacion y estrés ambiental, la germinacion se considera la fase
mas critica en el ciclo de vida de la planta (Rajjou et al., 2012). Las semillas tolerantes a la
desecacion exhiben un bajo contenido de humedad (<15%) y reprimen los procesos
metabolicos hasta que se produce la rehidratacion tras la inhibicion de la semilla. Desde una
perspectiva evolutiva, la tolerancia a la desecacidn de las semillas parece estar asociada con
plantas que crecen en ambientes méas secos, mientras que la sensibilidad a la desecacion es
mas comun en ambientes himedos (Weitbrecht et al., 2011). Arbutus xalapensis al ser una
especie de bosque templado sus plantulas no son tolerantes al estrés hidrico (Reyes et al.,
2021), lo que compromete el reclutamiento de la especie debido a que estos bosques tienen
una temporada marcada de secas que va desde 1 a 9 meses segun la localidad (Rzedowski,
1986). Una vez liberadas al medio, las semillas de madrofio permanecen viables hasta un afio
esperando las condiciones favorables para germinar (Niembro et al., 2010; Ramirez-Marcial
et al., 2003; Reyes et al., 2021). Sin embargo, las semillas se deterioran con el tiempo y la

senescencia, por lo que disminuye su viabilidad (Waterworth et al., 2019).

En el presente trabajo se obtuvo un porcentaje de germinacion del 100% en los tratamientos
control y en las semillas obtenidas de T. assimilis y T. migratorius. Estos resultados indican
que no hay diferencias en el nUmero de semillas germinadas si estas son liberadas al medio
por el arbol o por la ingesta y excrecion de ambas especies del género Turdus, que pueden
ser exitosamente dispersoras del madrofio. Con un 97% de germinacion para los tratamientos
procedentes de las especies S. sialis y P. flava, también inferimos que juegan un papel de
dispersion exitosa, asi como las especies P. cinereus y P. ludoviciana ya que sus respectivos
tratamientos mostraron un 89% de germinacion. Por otro lado, las semillas procedentes de la
especie T. assimilis fueron las Gnicas que mostraron diferencias significativas con respecto a
las semillas control en el tiempo de germinacion. No obstante, debido a que las semillas
control son las que germinan primero con respecto al tiempo en los tratamientos procedentes

de las aves, podemos inferir que las seis especies de aves anteriormente mencionadas pueden
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ser dispersoras exitosas de A. xalapensis. Sin embargo, al no tener efectos significativos en
la germinacion no podemos argumentar que dichas interacciones tengan efecto positivo en la

germinacién con respecto al tratamiento control.

Los resultados pueden sugerir que ambos interactuantes se benefician, las aves se alimentan
con los frutos del madrofio y posteriormente dispersan los propagulos de A. xalapensis a
mayor distancia de la planta madre, promoviendo la colonizacion de la especie a nuevos sitios
en caso de que las semillas germinen y las plantulas se establezcan. Con respecto a la especie
P. melanocephalus, el 79% de las semillas recuperadas de sus excretas germino, el cual es
un porcentaje inferior en comparacion con el resto de los tratamientos. Sin embargo, la
importancia ecoldgica de P. melanocephalus en relacién con A. xalapensis, no ocurre
unicamente durante el proceso de ingesta y excrecidn, sino también durante el consumo de
fruta en el arbol. Durante las observaciones se registré que P. melanocephalus no consume
las bayas completas, sino que las despedaza con el pico y solo come algunos fragmentos. Por
lo que el resto de la fruta con semillas cae al suelo, donde la pulpa se descompone liberando
las semillas al medio. Es evidente que se deben realizar estudios sobre el estado de las
semillas al ser derribadas con o sin fragmentos de pulpa, ya que pueden estar dafiadas por la
accion mecanica del pico. Sin embargo, entre las semillas que logran ser recuperadas de las
excretas tras la digestion y las que son derribadas al momento de consumir los frutos,
podemos decir que P. melanocephalus juega un papel ecoldgico como especie que libera las

semillas de A. xalapensis.

Con base en los habitos alimenticios de las 10 especies de aves estudiadas en el presente
trabajo, se realiz6 una toma de datos morfométricos, con la finalidad de encontrar una
relacion entre algin caracter morfoldgico (longitud total del ave, alto del pico, ancho del
pico, longitud del culmen total, longitud del culmen expuesto y masa corporal del ave) de las
aves y el porcentaje éptimo y de germinacion para cada tratamiento (Anexo 3). Sin embargo,
no se encontrd relacion, por lo que se puede inferir que el efecto de las aves en la germinacion
de madrofio se encuentra estrechamente relacionado con la fisiologia digestiva de las aves.
No obstante, debido a que el objetivo fue evaluar las interacciones entre las especies de aves
frugivoras y el madrofio, el experimento de germinacion se realizd en condiciones

controladas de laboratorio. Por lo que es necesario realizar estudios del establecimiento de
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las plantulas en condiciones ambientales y tomando en cuenta los distintos micrositios
disponibles en los bosques para comprender en su totalidad el proceso de reclutamiento del
madrofio desde la fructificacion hasta el establecimiento de las plantulas. Ademas, un trabajo
de seguimiento de las plantas en condiciones ambientales nos puede brindar informacién
sobre otros fendmenos importantes en la historia de vida de A. xalapensis, asi como de sus
respectivas interacciones ecoldgicas, como puede ser el caso de la depredacion por
herbivoros, polinizacion o frugivoria por parte de otros organismos como mamiferos e

insectos que habiten en las hojas o la corteza, entre otras.

Finalmente, en este trabajo encontramos que la comunidad de aves juega un papel importante
en el ciclo de vida de A. xalapensis entablando interacciones con efectos neutros a la
germinacién como el caso de los dispersores y las especies que liberan las semillas de los
frutos. Asimismo, se entablan interacciones depredadoras en el caso de los frugivoros que
digieren las semillas y los que consumen las flores enteras. Cuando las semillas son liberadas
al suelo, comienza una de las etapas mas cruciales en el ciclo de vida de las plantas, el
establecimiento. Existen diversos factores ambientales que determinan las condiciones
favorables para que las semillas germinen y posteriormente se establezcan, por lo que el papel
que juegan los micrositios en el reclutamiento de A. xalapensis ain es desconocido. Por otro
lado, el éxito del establecimiento de una semilla no sélo depende de la dispersion o de las
condiciones ambientales, sino también de la interaccion con otros organismos. Las semillas
al ser liberadas al suelo quedan expuestas a la remocion y depredacion por otros organismos,
como hormigas, escarabajos, aves, entre otros, ademas de ser susceptibles a
microorganismos, como hongos y bacterias. Considerando lo anterior, sabemos que el
reclutamiento de A. xalapensis es un escenario complejo y desconocido, por lo que realizar
estudios de las etapas posteriores a la dispersion de semillas, son de gran importancia para
conocer la dindmica poblacional del madrofio y su importancia ecolédgica dentro de la
comunidad desde su establecimiento en un nuevo sitio hasta su maduracion, ya que el

madrofio es una especie de importancia ecologica, econdémica y cultural.
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Conclusiones

Los resultados de este estudio confirman la hipdtesis propuesta, debido a que siete de las diez
especies de aves estudiadas que consumen frutos de madrofio mostraron tener un papel de
posibles dispersores debido a sus altos porcentajes de viabilidad y germinacién de semillas
de Arbutus xalapensis. Mientras que las tres especies restantes mostraron ser depredadoras

de los frutos y semillas de A. xalapensis.

La fenologia floral tiene una duracion de aproximadamente 60 dias entre los meses de enero
y febrero, donde el desarrollo del botdn floral ocupa el 78% de la etapa fenoldgica. Durante
la antesis de las flores se registraron visitantes florales (insectos y colibries), asi como aves
que se alimentan de las flores. La fenologia de los frutos tiene una duracion de 160 dias en
promedio entre los meses de febrero a julio, donde el crecimiento y desarrollo del fruto ocupa
un 80 % de la etapa fenoldgica y el 20 % restante corresponde a la maduracién de los frutos.
Es en esta Ultima etapa en la que se registrd el mayor nimero de aves interactuantes, las

cuales se alimentan de los frutos.

Durante las dos etapas fenoldgicas estudiadas se registraron 24 especies de aves que
interactuaron con el madrofio debido a sus habitos alimenticios. De las cuales, 16 especies

consumen recurrentemente frutos de A. xalapensis.

Mediante el experimento de germinacién con base en un grupo control y mediante analisis
estadisticos, se logré evaluar el efecto de las especies de aves estudiadas en la germinacion
de A. xalapensis. Efectos que fueron neutros en el caso de las especies: Pheucticus
melanocephalus, Piranga flava, P. ludoviciana, Ptilogonys cinereus, Sialia sialis, Turdus
assimilis y T. migratorius, pero dichas especies son consideradas como posibles dispersoras
exitosas de A. xalapensis. Por otro lado, el caso de las especies: Haemorhous mexicanus,
Icterus bullckii y Junco phaeonotus mostraron tener un efecto negativo en la germinacion de

A. xalapensis.
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Perspectivas

Los resultados de este estudio muestran la importancia de las interacciones ecologicas en la
dindmica del ecosistema, especialmente en la comunidad vegetal. En este caso, la comunidad
de aves afecta la germinacion y dispersion de A. xalapensis, por lo que inferimos la posible
repercusion de las aves sobre la dindmica poblacional del madrofio.

Asimismo, los resultados del presente estudio como la ausencia de latencia en la germinacion
de semillas de madrofio, el alto porcentaje de viabilidad y de germinacion de las semillas
extraidas de los frutos de A. xalapensis, puede ser informacion para considerar en el
desarrollo de programas sobre reforestacion de madrofio. También, debido a que los
madrofios proporcionan alimento y refugio a la fauna asociada a los bosques templados,
estabilizan los suelos, evitando la erosion y favoreciendo la retencion de agua y cuentan con
una gran capacidad de regeneracion tras incendios forestales son especies potenciales para
programas de restauracion de areas perturbadas en bosques templados.
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ANexos

Anexo 1. Diagrama de jaulas.

Las aves de interés que se capturaron para el presente estudio se mantuvieron en cautiverio

temporal en jaulas individuales.

A) T B)

60 cm
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‘?%
15em

60 cm

Anexo 1. A) Diagrama exterior de las jaulas y B) diagrama interior de las jaulas, mostrando la ubicacién de las
perchas.

Anexo 2. Aves capturadas y en cautiverio.

Durante la observacion de la avifauna se registraron 16 especies de aves que consumen frutos
de madrofio. Por lo cual el muestreo fue dirigido a estas especies. Sin embargo, solo se

lograron capturar individuos de 12 especies, de las cuales solo 10 especies fueron sometidas

a cautiverio.
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Anexo 2. Aves capturadas. Turdus assimilis (A), Turdus migratorius (B), Sialia sialis (C), Ptilogonys cinereus
(D), Piranga flava (E), Pheucticus melanocephalus (F), Piranga ludoviciana (G), Haemorhous mexicanus (H),
Icterus bullckii (1) y Junco phaeonatus (J).
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Anexo 3. Relacién entre datos morfométricos y el porcentaje optimo y de germinacion.

Se tomaron datos morfométricos (longitud total del ave, alto del pico, ancho del pico,
longitud del culmen total, longitud del culmen expuesto y masa corporal) de las 10 especies
de aves estudiadas con la finalidad de encontrar una relacion entre algin caracter morfoldgico
de las aves y el porcentaje optimo y de germinacion para cada especie. Los datos se tomaron
de ejemplares pertenecientes a la Coleccion Bioldgica de Ornitologia de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
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Anexo 3. Relacion entre datos morfométricos y el porcentaje optimo y de germinacién. Relacién de porcentajes
con la longitud de las aves (A 'y B), relacion de porcentajes con el alto del pico (C y D), relacién de porcentajes
con el ancho del pico (E y F), relacién de porcentajes con la longitud total del culmen (G y H), relacién de
porcentajes con la longitud del culmen expuesto (I y J) y relacion de porcentajes con la masa corporal de las
aves (KyL).
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