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1. Resumen

La deforestacion es de los factores primarios de pérdida y degradacion de la biodiversidad y
de interacciones bidticas en bosques tropicales. La fragmentacién resultante de la
deforestacion es el proceso mediante el cual &reas forestales continuas son fragmentadas en
parches méas pequefios. Sin embargo, se conoce aln poco como estas modificaciones pueden
afectar indirectamente la fauna al incidir sobre algunas caracteristicas de sus recursos
alimenticios. Seleccionamos 12 fragmentos de distinto tamafio de la selva de Los Tuxtlas,
Veracruz. En cada uno realizamos 10 transectos, en donde registramos las especies arbéreas
con un didmetro a la altura del pecho mayor a 1 cm. A partir de una revision literaria
identificamos las especies que producen frutos consumidos por aves y mamiferos, asimismo,
registramos la temporalidad de produccién de frutos. Calculamos los nimeros de Hill (g0,
gl y g2) de la diversidad de plantas, para cada fragmento de selva. Analizamos la relacion
entre estimadores de diversidad y el area de los fragmentos mediante regresiones lineales.
Ademas, analizamos la variacion en la composicion de las comunidades de arboles
productores de frutos y la temporalidad de dicha produccion entre los fragmentos usando
escalamientos multidimensionales no métricos y analisis de similitud. Encontramos
relaciones significativas entre el tamafio de los fragmentos y los estimadores g1(p=0.03,
R?=0.31) y g2(p=0.005, R?=0.5) de la vegetacion general, y los estimadores q0(p=0.04,
R?=0.28), q1(p=0.01, R?>=0.39) y q2(p=0.008, R?=0.47) de la vegetacion productoras de
frutos Asi mismo, evidenciamos la variacion potencial en la oferta de frutos de los diferentes
fragmentos, tanto en la composicion de especies (p=0.001, R=0.57) como en la temporalidad
de frutos (p=0.001, R=0.77). Existe gran numero de flora productora de frutos en los
diferentes fragmentos de la selva de Los Tuxtlas, incrementando su diversidad conforme
disminuye el tamafio del fragmento, ademas de variar su composicion y disponibilidad entre

fragmentos.

Palabras clave: Fragmentacion, Frugivoros, Diversidad arbdrea, Disponibilidad de recursos,

Produccién de frutos.



2. Abstract

Deforestation is one of the primary factors of loss and degradation of biodiversity and biotic
interactions in tropical forests. Fragmentation resulting from deforestation is the process by
which continuous forest areas are fragmented into smaller patches. However, it is still
unknown how these modifications can indirectly affect the fauna by influencing some
characteristics of their food resources. We selected 12 fragments of different sizes from the
jungle of Los Tuxtlas, Veracruz. In each one we carried out 10 transects, where we recorded
the tree species with a diameter at breast height greater than 1 cm. From a literary review we
identified the species that produce fruits consumed by birds and mammals, likewise, we
recorded the temporality of fruit production. We calculated the Hill numbers (g0, g1 and g2)
of the diversity of plants, for each forest fragment. We analyze the relationship between
diversity estimators and the area of the fragments through linear regressions. In addition, we
analyze the variation in the composition of fruit-producing tree communities and the
temporality of said production between fragments using non-metric multidimensional scaling
and similarity analysis. We found significant relationships between the size of the fragments
and the estimators q1(p=0.03, R2=0.31) and g2(p=0.005, R2=0.5) of the general vegetation,
and the estimators q0(p=0.04, R2=0.28), q1(p=0.01, R2=0.39) and g2(p=0.008, R2=0.47) of
the fruit-producing vegetation. Likewise, we show the potential variation in the supply of
fruits of the different fragments, both in the composition of species (p=0.001, R=0.57) as in
the temporality of fruits (p=0.001, R=0.77). There is a large number of fruit-producing flora
in the different fragments of the Los Tuxtlas jungle, increasing its diversity as the size of the
fragment decreases, in addition to varying its composition and availability between

fragments.



3. Introduccién

La deforestacion y fragmentacion del habitat son de los principales problemas que amenazan
la vida silvestre (Cayuela, 2006). La perturbacién de habitat es ocasionada por distintos
factores, entre los que destacan el cambio de uso de suelo para realizar actividades
agropecuarias, la tala clandestina y los incendios forestales intencionales (SEMARNAT,
2016, Orozco-Hernandez et al., 2011). A consecuencia del impacto de estas perturbaciones,
la vegetacion natural se reduce a pequefios parches, a menudo separados por distancias
considerables. Esta modificacion de la vegetacion dificulta que se mantengan las funciones
e interacciones de los organismos (Cagnolo y Valladares, 2011).

Alrededor del 50% de la cobertura forestal original del territorio mexicano se ha
perdido, modificandose a vegetacién secundaria en alrededor del 22% y a zonas agricolas en
aproximadamente el 27% (Martinez-Meyer et al., 2014). Los habitats con mayor porcentaje
de fragmentacion son los bosques templados y mesofilos de montafia, seguidos por las selvas
subhimedas y himedas (SEMARNAT, 2016). Estas ultimas ocupan menos del 7% de la
superficie terrestre global y menos del 5% del territorio mexicano, a pesar de esto, albergan
mas de la mitad de todas las especies del planeta (Dirzo et al., 2009; Sanchez-Colon et al.,
2009; SEMARNAT, 2016, Vega-Vela et al., 2018).

La reduccién y fragmentacion de la cobertura vegetal modifican variables fisicas al,
por ejemplo, aumentar la insolacion, intensidad luminica, evaporacion y deshidratacion del
suelo, asi como una mayor exposicién al viento. Asi mismo, alteran variables bidticas como
la depredacion y la herbivoria, la invasion de especies generalistas y la competencia por los
recursos (Santos y Telleria, 2006). Como resultado de estas alteraciones se pueden producir
extinciones regionales de especies de flora y fauna, que a su vez pueden afectar distintos
procesos naturales como la polinizacion y la dispersion de semillas, el control bioldgico de
plagas y los ciclos biogeoquimicos. Entre otras cosas, esto puede reducir el éxito reproductivo
de las plantas y el establecimiento de plantulas afectando por lo tanto la regeneracion del
bosque (Dirzo et al., 2014).

La gran mayoria de las investigaciones centradas en la fragmentacion y su efecto
sobre la fauna silvestre se han enfocado en evaluar sus consecuencias sobre parametros como
su abundancia poblacional y la diversidad de sus comunidades. En contraste, son pocos los

estudios que se han enfocado a evaluar los posibles mecanismos que median esos efectos. En



el caso de grupos como los mamiferos y aves frugivoras, un gremio alimentario que
constituye una importante proporcion de las especies en estos grupos existe la posibilidad de
que los impactos negativos de la pérdida y fragmentacion del habitat se relacionen con
modificaciones en la disponibilidad y calidad del recurso frutos. Esta posibilidad ha recibido
apoyo de estudios que han relacionado las tasas de produccién de frutos con el tamafio y
conectividad de los fragmentos (Jasso del Toro et al., 2019). Asi mismo, Galetti y
colaboradores (2003) encontraron que, dependiendo de los efectos del borde y el tamario de
los fragmentos, la produccion y posterior dispersion de los frutos, difiere. Por otra parte, se
ha demostrado que la calidad y cantidad de frutos que producen algunas plantas se puede ver
afectada tanto positiva como negativamente por factores ambientales, que son modificados
por la fragmentacion, como luz solar, humedad ambiental, exposicion al viento, etc. (Garcia,
2011; Fischer et al., 2016).

Por otra parte, en un estudio realizado por Deaquiz-Oyola (2014) se encontro que la
composicion quimica de los frutos es influenciada por factores ambientales como la radiacion
solar que promueve la produccion de sustancias nutritivas que afectan la calidad del fruto
como alimento. Por ejemplo, sustancias como los flavonoides, son regulados por la cantidad
de luz solar que recibe el fruto (Zoratti et al., 2014). Ademas, experimentalmente se ha
comprobado que la cantidad de azucares que contienen algunas bayas esta influenciada por
factores microambientales como la luz solar lo que a su vez disminuye o aumenta la
posibilidad de que los frutos sean consumidos y dispersados por la fauna (Galetti et al., 2003;
Yinli et al., 2011). La cantidad de agua de los frutos es otra caracteristica que puede ser
afectada por los cambios ambientales asociados con la fragmentacion y que se sabe afecta su

consumo Yy posterior dispersion por parte de algunos mamiferos (Gonzalez-Varo et al. 2015).

Otras caracteristicas que se destacan dentro de la dieta de la fauna son los
componentes minerales, carbohidratos o proteinas, ya que estos posibilitan funciones vitales,
como aportes en la reproduccion, crecimiento, sustento, etc. Y a menudo la ingesta de los
alimentos debe de ser en grandes cantidades o de fuentes alternas para poder satisfacer sus
necesidades metabdlicas, puesto que estos componentes se encuentran en bajas cantidades o
son de baja calidad nutrimental (Bravo et al., 2012; Castro-Rodriguez et al., 2010; Orr et al.,
2016; Patifio-Castillo, 2019).
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Una de las zonas con mayor relevancia en el pais por su alta biodiversidad y
endemismo es la region de Los Tuxtlas, localizada en el estado de Veracruz.
Desafortunadamente el deterioro de esta region ha sido de tal magnitud que actualmente se
estima que s6lo se conserva el 8.6% de su vegetacion natural (Arita y Ceballos, 1997;
Mendoza et al., 2005; Dirzo et al., 2009; Gomez-Pompa et al., 2010). La pérdida de la
vegetacion original de esta region se debe principalmente a actividades como la ganaderia y
agricultura y el constante crecimiento poblacional (Gurrutxaga-San Vicente y Lozano-
Valencia, 2006; Cagnolo y Valladares, 2011; Flores et al., 2014). Debido a estos procesos
diversas poblaciones de especies de animales y plantas nativas se encuentran reducidas e
incluso, algunas especies han sido completamente extirpadas de la zona amenazando
multiples servicios ecosistémicos (Gallina y Gonzales-Romero, 2018; Gonzélez-Christen y
Coates, 2019).

Varios estudios han analizado los efectos de la fragmentacion sobre distintos aspectos
de la biodiversidad en Los Tuxtlas. Por esto, se podria considerar a esta region un “laboratorio
natural” para el estudio de los impactos de la perturbacion antrépica. En la flora, se ha
analizado el efecto de la fragmentacion sobre la diversidad genética de poblaciones de plantas
como Chamaedorea alternans y Dendropanax arboreus importantes en redes troficas y la
reforestacion de zonas degradadas (Figueroa-Esquivel et al., 2010; Pefialoza-Ramirez, 2016).
Por otra parte, la defaunacion se ha dado en diferentes grados, siendo los gremios de los
frugivoros y granivoros, seguido de los carnivoros, los mas amenazados (Garcia-Burgos et
al., 2014). En la reserva de la biosfera Los Tuxtlas, se ha demostrado que la conducta de los
monos Alouatta palliata mexicana se ve afectada negativamente, reduciendo su actividad
significativamente cuando la disponibilidad de especies frutales disminuye. En particular se
ha documentado una disminucion de las actividades sociales en los grupos que se encuentran
en los sitios fragmentados, lo que se ha asociado con la presencia de una menor cantidad de

especies frutales disponibles (Jasso-del Toro et al., 2019).

Otros estudios han documentado que las redes de interacciones entre plantas y
animales se simplifican con la fragmentacion del habitat (Cagnolo y Valladares, 2011). Asi
mismo, existen estudios en los que se muestra que la defaunacion tienen un efecto negativo
sobre las poblaciones de mamiferos frugivoros, que a su vez afecta la distribucién y

abundancia de las poblaciones de palmas, las cuales conforman un recurso alimenticio de
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gran importancia en las selvas tropicales para una amplia variedad de organismos (Andreazzi,

Pires y Fernandez, 2009; Garcia-Burgos et al.,2014; Pefialoza-Ramirez et al., 2016).

De esta manera el estudio de las interacciones entre frutos y vertebrados puede
permitir avanzar en la comprensién de los efectos que perturbaciones generalizadas del
habitat como la deforestacion y la fragmentacion tienen sobre la biodiversidad. Este estudio
se enfoca a evaluar si la fragmentacion de la selva en la regién de Los Tuxtlas se asocia con
una disminucién de la abundancia de especies de arboles con frutos que pueden ser
consumidos por la fauna y una alteracion de las caracteristicas de los mismos (e.g., contenido

de agua y azUcares) utilizando como especie focal la palma Astrocaryum mexicanum.
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4. Objetivos
4.1 Objetivo General

Evaluar la relacion entre la disponibilidad y calidad del recurso frutos para aves y mamiferos,
y el tamafio de los fragmentos de selva hiimeda en la region de Los Tuxtlas, Veracruz.

4.2 Objetivos especificos

1. Identificar en fragmentos de distintos tamafios en la selva de Los Tuxtlas las especies

de arboles, arbustos y palmas con frutos que se sabe son consumidos por aves y mamiferos.

2. Evaluar la abundancia, diversidad, y valor de importancia de las especies de plantas

productoras de frutos consumidos por aves y mamiferos en fragmentos de distinto tamafio.

3. Analizar la variacion temporal en la disponibilidad de frutos consumidos por aves y
mamiferos en fragmentos de distinto tamafio a partir de informacion bibliografica sobre la

fenologia de las especies presentes en cada uno de ellos.

4. Evaluar el contenido de agua, azUcares y lipidos de los frutos de la palma

Astrocaryum mexicanum en fragmentos de distinto tamafio.

13



5. Hipotesis

1. La modificacion de variables bioticas y abioticas en los fragmentos funciona como un
filtro que hace que s6lo un subconjunto de las especies de plantas que se presentan en los
sitios con menor perturbacion esté presente en los fragmentos de selva. Este efecto se

incrementa conforme se reduce el &rea del fragmento.

2. Lamodificacion que hay en la identidad de las especies presentes en cada fragmento puede
producir variacion en el patron fenoldgico que puede causar contrastes (entre fragmentos)

en la disponibilidad de frutos a lo largo del afio.

3. La alteracion de variables abi6ticas (e.g., mayor temperatura e insolacion) en los
fragmentos pueden afectar la composicion y el contenido nutricional de los frutos.

Predicciones:

1. En los fragmentos de menor tamafio se presentara menor riqueza y abundancia de especies
de arboles, por lo que la disponibilidad de plantas productoras de frutos disminuira de

igual manera.

2. La modificacion de las especies presentes en los distintos fragmentos provocara variacion

en la duracion y momento del afio en el que hay frutos disponibles para la fauna.

3. Se encontrard que la calidad nutrimental de los frutos de Astrocaryum mexicanum se

modificara en relacion con el tamafio del fragmento.
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6. Materiales y Métodos
6.1 Sitio de estudio

La reserva de la biosfera de Los Tuxtlas se localiza en el estado de Veracruz, al sureste de
México. Las temperaturas maximas en esta region oscilan entre los 27°C y 35°C, y las
minimas entre 8°C y 18°C. Se presentan precipitaciones anuales entre los 1500 y 4500 mm.
La region de los Tuxtlas ha experimentado una fuerte transformacion de su cobertura vegetal
debido al cambio de uso de suelo para la agricultura y la ganaderia, esto ha llevado a la
reduccion marcada y fragmentacion de la selva remanente (Mendoza et al., 2005). Aun asi,
esta region destaca por mantener una notable diversidad de fauna y flora, con un alto nimero
de endemismos. En la region de los Tuxtlas se localiza una estacion de biologia operada por
la UNAM, esta estacion mantiene una de las porciones mas extensas y mejor conservadas de
selva himeda en la region (ca. 680 ha).

6.2 Muestreo de la vegetacion

Mediante el uso de un sistema de informacion geografica se seleccionaron 12 fragmentos de
selva humeda de distinto tamafio (Tabla 1) dentro de la de la reserva de la biosfera Los
Tuxtlas (Figura 1). El fragmento de mayor tamario fue la estacion biologica de la UNAM.
Los fragmentos seleccionados se encontraban dentro de una matriz donde predominan los
pastizales ganaderos, pequefios asentamientos humanos y vegetacion secundaria (Mendoza
et al., 2005; Dirzo et al., 2009).

Se trazo6 un sendero que dividia por la mitad cada fragmento y que sirvié como base
para el establecimiento de 10 transectos de 50 metros de largo por dos metros de ancho. En
estos, todas las plantas con didmetro mayor a 1 cm se identificaron a nivel de especie. Por
medio de manuales de identificacion taxonémica y el cotejado con ejemplares de herbario se
determinaron las especies que no fue posible identificar en el campo, midiendo el didmetro
a la altura del pecho (DAP) de cada individuo registrado (Camara-Artigas y Diaz-del Olmo,
2013).
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Figura 1. Mapa de los fragmentos de la selva himeda Los Tuxtlas, Veracruz, en donde se realiz6 el muestro de
la vegetacion.

6.2.1 ldentificacion de especies frutales

Se determinaron las especies que pueden formar parte de la dieta de aves y mamiferos dentro
de los fragmentos muestreados mediante la revision de literatura cientifica (Nee et al., 1999;
Rodriguez-Velazquez et al., 2009; Ibarra-Manriquez et al., 2015; CONABIO, 2021,
Symbiota, 2021). Para definir si una especie de planta producia frutos consumidos por la
fauna, se consideraron las siguientes caracteristicas: tipo y tamafio de fruto, tipo de
dispersion, contenido de pulpa. La revision de la literatura sirvié también para recopilar
informacion sobre la fenologia reproductiva de las plantas, con el fin de obtener una
aproximacion de la cantidad de especies con frutos disponibles como recurso alimenticio

para aves y mamiferos durante cada temporada del afio en los distintos fragmentos evaluados.

6.3 Evaluacion de la completitud del muestreo de vegetacion

Para evaluar la representatividad de los muestreos de la vegetacion se realizaron curvas de

interpolacidn-extrapolacién de las muestras colectadas, extrapolando al doble del nimero de
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individuos registrados para cada sitio. Esto se realizd con las especies vegetales registradas
en cada fragmento y para el conjunto de especies que ofrecian frutos para la fauna. Por otra
parte, se evalto del mismo modo la completitud de los muestreos utilizando el enfoque de
cobertura de la muestra que consiste en realizar una comparacion de la diversidad de los sitios
interpolando a un mismo nivel, utilizando la cobertura minima muestreada (Chao y Jost,
2012; Chao et al., 2020). Esto se realiz6 utilizando el paquete estadistico INEXT version
2.0.20 (Hsieh et al., 2020) del software R version 4.1.2 (R Core Team, 2021).

6.4 Diversidad de especies productoras de frutos

6.4.1 Variacion en la diversidad y composicion de especies de plantas entre fragmentos de

selva.

Para la estimacion de la diversidad de plantas de los fragmentos se calcularon los
numeros de Hill (q0 = la riqueza especifica, ql = exponencial del valor del indice de Shannon
y g2 = inverso del valor del indice de Simpson) los cuales indican el nimero efectivo de
especies interpolado a un mismo nivel de cobertura de la muestra, siendo altamente sensibles
a la abundancia de las especies y tomando en cuenta su dominancia en las muestras (Hill,
1973; Jost, 2006; Moreno et al.,2011). Esto se hizo utilizando el software R version 4.1.2 (R
Core Team, 2021) y el paquete INEXT version 2.0.20 (Hsieh et al., 2020).

6.4.2 Indice de Valor de Importancia (1V1) de especies productoras de frutos para la fauna.

Para estimar su importancia dentro de la comunidad de plantas se calcul6 el indice de Valor
de Importancia (IVI) para las especies productoras de frutos registradas en cada fragmento.
Se utilizo la formula: IVI=(DR+FR+DmR)/3, donde DR= Densidad relativa, FR= Frecuencia
relativa y DmR= Dominancia relativa (Curtis y Mclntosh, 1951; Lozada-Davila, 2010), esto
mediante el software R 4.0.3 (R Core Team, 2020).

6.5 Disponibilidad de frutos entre fragmentos de selva

Se realizaron regresiones lineales simples para analizar la relacion entre los datos de
diversidad verdadera (g0, g1, g2) como variable dependiente y el tamafio del fragmento como
variable independiente, esto se realizé6 mediante el software R 4.1.2 (R Core Team, 2021).

Estas regresiones se realizaron tanto para las especies de plantas consumidas por la fauna
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como para el total de la vegetacion registrada. Ambas variables (explicativa y respuesta) se
transformaron aplicando logaritmos base 10.

Por otra parte, se realizé un escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para
examinar las diferencias en la composicion de especies entre los fragmentos. Un primer
NMDS se realiz6 utilizando los valores del 1VI calculados en el apartado 6.4.2, para las
plantas consumidas por la fauna. Para este analisis se generd una matriz de disimilaridad de
Bray-Curtis (Badii et al., 2008; Polo-Urrea, 2008). Se realizd un segundo NMDS con los
datos mensuales del nimero de especies que fructifican en los diferentes fragmentos. Este
analisis se realizd a partir de una matriz de valores del indice de similaridad de Morisita-
Horn, ya que es Util para los analisis debido al peso otorgado a la riqueza especifica, tamafio
de muestra y abundancia de la especie mas comun. Para complementar los NMDS se
realizaron analisis de disimilitud (ANOSIM) que permitieron determinar la significancia
estadistica de los agrupamientos de fragmentos obtenidos en cada caso (Morales-Salazar et
al., 2013). Para estos analisis se utiliz6 el paquete estadistico “vegan” version 2.5-7 mediante
el software version R 4.1.2 (Oksanen et al., 2020; R Core Team, 2021).

6.6 Analisis bromatoldgico de Astrocaryum mexicanum

La especie focal definida para el analisis fue Astrocaryum mexicanum, esto debido a su alta
abundancia en los fragmentos muestreados. Entre octubre y noviembre del 2021 se colectaron
frutos en siete de los fragmentos (5.02 ha a 680 ha) para analizar su calidad nutrimental
mediante analisis de bromatologia. Los frutos se obtuvieron de por lo menos tres individuos
reproductivos de A. mexicanum con frutos maduros (Arroyo-Rodriguez et al. 2007). Se
colectaron 30 frutos por fragmento y se mantuvieron en una hielera a temperaturas entre 15°C
y 25°C para ser transportados al laboratorio de analisis de alimentos de la facultad de
Quimico Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en el
cual se realizé el analisis de bromatologia. El analisis quimico del contenido nutricional se
centrd en el endospermo de los frutos, ya que la fauna consume principalmente esta estructura
al ser grandes reservorios de nutrientes (Matilla, 2008). Se realizaron los siguientes

procedimientos con una triple repeticion de la muestra:

a) Analisis del contenido de humedad de los frutos
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Se siguié el método indicado por la norma mexicana NMX-F-83-1986 para la
determinacion de humedad en productos alimenticios. Se molieron las muestras y se registro
su peso con una balanza con una sensibilidad de 0.1 mg. Posteriormente se colocaron en una
estufa de secado con temperatura entre 95°C a 105°C. Después, se pasaron a un desecador
para, a continuacion, realizar el pesado y célculo de la cantidad de humedad perdida. Cabe
resaltar que para el desarrollo de este método se deben de tomar diversas precauciones en la
circulacion de aire durante la desecacion y la toma de datos inmediatamente después de
alcanzar la temperatura ambiente para evitar la reabsorcion de humedad (Garcia-Martinez y
Fernandez-Segovia, 2018).

b) Analisis de cenizas:

El método empleado fue el indicado por la norma NMX-F-607-NORMEX-2013, que
consiste en realizar un molido de las muestras y pesado mediante balanza analitica, para su
posterior carbonizacion al aire bajo condiciones controladas en el laboratorio. Posteriormente
se realiza un quemado en mufla, eliminando los componentes organicos. Por ultimo, se
realizé nuevamente el pesado de las muestras y el célculo de peso de cenizas (Departamento

de alimentos y biotecnologia, 2007).

c) Analisis de proteinas:

Para la determinacion de las proteinas se utilizo el método sugerido en la norma NMX-
F-608-NORMEX-2011. Se molié la muestra hasta hacerla homogénea, se pesé y colé en un
matraz Kjeldahl junto con sulfato de cobre y sulfato de potasio, acido sulfdrico y cuerpos de
ebullicion. Posteriormente se enfrié el residuo a temperatura ambiente y se adiciono agua
destilada e hidroxido de sodio. Por altimo, al producto destilado se le realizé una titulacion
acido-base con &cido clorhidrico y con el residuo se realizaron los calculos de contenido de

proteinas (Departamento de alimentos y biotecnologia, 2007; Zaragoza et al., 2016).

d) Analisis de lipidos:

El método utilizado para la determinacion de la cantidad de lipidos es denominado
“Soxhlet”, bajo la norma NMX-F-615-NORMEX-2018. Se colocaron las muestras
homogéneas previamente molidas y pesadas, en un cartucho de papel filtro dentro de matraz

de fondo redondo. Este matraz se introdujo en el dispositivo Soxhlet, llenado con una
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cantidad suficiente de éter, para la extraccion por 4 a 6 horas. Una vez transcurrido este
tiempo se enfrio a temperatura ambiente y se calculd la cantidad de lipidos resultante
(Departamento de alimentos y biotecnologia, 2007).

e) Andlisis de Fibra:

Para la determinacion de la cantidad de fibra cruda, se realizo el procedimiento sugerido
en la norma NMX-F-613-NORMEX-2003. Se pesaron las muestras molidas
homogéneamente, para realizar una digestion &cida con acido sulfurico. Posteriormente se
hizo un lavado con agua caliente, para realizar en seguida una digestion basica con hidréxido
de sodio. Por Gltimo, se secé a temperatura ambiente, obteniendo los valores mediante los
calculos del peso de los residuos de la muestra digerida (Departamento de alimentos y
biotecnologia, 2007).

f)  Andlisis de carbohidratos:

Para la determinacion de la cantidad de carbohidratos presentes en las muestras re realizo
por diferencia con las proporciones de humedad, cenizas, proteinas, lipidos y fibra

previamente realizadas.

Una vez obtenidos los datos bromatologicos, se procedié a analizar la relacion entre
calidad de los frutos y el tamario de los fragmentos por medio de regresiones lineales simples,
utilizando los resultados bromatolégicos como variables dependientes y el area de los

fragmentos como variable independiente, utilizando el software R 4.1.2 (R Core Team, 2021)

De manera complementaria, se utilizé un analisis de componentes principales (ACP)
mediante los paquetes factoextra 1.0.7 (Kassambara y Mund, 2020) y FactoMineR (Le, Josse
y Husson, 2008) del software R 4.1.2 (R Core Team, 2021) para evaluar, de manera conjunta.
la variabilidad de los componentes de la calidad nutrimental de los frutos entre los diferentes

fragmentos.

Se tomaron datos de largo (mm) y ancho (mm) mediante un calibrador digital Truper
con resolucién de 0.01 mm, asi como el peso en gramos del endospermo, epispermo y total
de cada fruto colectado. Los pesos se obtuvieron usando una balanza portatil OHAUS modelo
Scout SPX. A partir de estos datos se calculd la proporcion de endospermo y epispermo de

cada fruto (Vargas et al., 2009). Adicionalmente, se realizaron cortes longitudinales de las
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semillas para tomar fotografias de las partes externa e interna con una resolucion de 5152 x
3864 pixeles utilizando una camara Sony DSC-H300. A partir de estas imagenes, se
estimaron: la densidad de espinas de la cascara (conteos por 1 cm?) y la proporcion que
ocupaba el endospermo con el respecto al resto del fruto. Para procesar las imagenes se utilizd
el software ImageJ version 1.5.3 (Rashand, 2018).
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7. Resultados
7.1 Grado de completitud del muestreo de la vegetacion

Los valores de cobertura de la muestra, por fragmento, para el total de plantas fueron
altos, de 85.5% a 93.9% (Figura 2A). Lo mismo ocurrié cuando sélo se considerd a las
plantas productoras de frutos, en donde se obtuvieron valores de cobertura de la muestra,
entre 78.9% a 94.8% (Figura 2B).
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Figura 2. Curvas de cobertura de la muestra para el total las especies de plantas A) y productoras de frutos B),
registradas en 12 fragmentos de selva de distinto tamafio en la region de los Tuxtlas, Veracruz.

7.2 Diversidad de plantas en fragmentos de selva

El nimero de especies registradas en los fragmentos varié entre 85y 122. En total se registrd
un total de 371 especies, de las 627 especies de dicotiledoneas reportadas para la region. En
el caso de las especies productoras de frutos se registraron entre 47 y 79 por fragmento,

resultando en total 219 especies frutales diferentes.

El fragmento 3 con 6.8 ha fue el mas diverso con valor de q0= 97 especies y el
fragmento 10 con 17.9 ha el menos diverso albergando un valor de 0= 64 especies diferentes
(Figura 3). En el caso de las especies productoras de frutos el fragmento 2 con 50.9 ha y valor
de q0= 53 especies fue el mas diverso y el fragmento 12 con valor de q0= 22.45 el menos

diverso (Figura 4).
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El fragmento que tuvo la mayor diversidad de plantas en general medida con el

segundo numero de Hill (exponencial del indice de Shannon o ql) fue el 3 con 6.8 ha (q1=

65.25, por el contrario, en el fragmento 12 con 680 ha obtuvo un valor de q1= 24.13 (Figura

3). En el caso de las plantas productoras de frutos el fragmento 3 fue el mas diverso con ql=

37.82 y el fragmento 12 el menos diverso con q1=10.79 (Figura 4).

Por altimo, el fragmento 3 con 6.8 ha fue el de mayor diversidad total medida con el

tercer nimero de Hill en la diversidad general (inverso del indice de Simpson o0 g2) con un

valor de g2= 44.64, y el fragmento 12, con 680 ha, fue el de menor diversidad con un valor

de g2=8.26 siendo (Figura 3). En comparacion el fragmento que obtuvo el valor mas alto de

diversidad de especies productoras de frutos fue el 3 con q2= 27.01 y el menos diverso fue

el 12 con un valor de 2= 5.43 (Figura 4).
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Figura 3. Diversidad (nimeros de Hill) del total de plantas en fragmentos de selva de distintos tamafios en Los
Tuxtla, Veracruz. Los valores estan estandarizados para corresponder a una cobertura de la muestra del 85.5%.
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Figura 4: Diversidad (nimeros de Hill) de las plantas productoras de frutos en fragmentos de selva de distintos
tamafios en Los Tuxtla, Veracruz. Los valores estan estandarizados para corresponder a una cobertura de la
muestra del 78.8%.

7.3 Relacion entre tamarios de fragmento y diversidad de especies frutales.

Se encontraron relaciones significativas, inversamente proporcionales, entre el tamafio de
fragmento y g1 (p=0.03 y R?= 0.31) y g2 (p= 0.005 y R?= 0.50). No hubo una relacién
significativa en el caso de g0 (p= 0.95 y R?= -0.09) (Figura 5). En el caso de las especies

productoras de frutos, en todos los casos se encontrd una relacion significativa, inversamente
proporcional: g0 (p= 0.04 y R?= 0.28), g1 (p=0.01 y R?>= 0.39) y g2 (p= 0.008 y R?= 0.47)

(Figura 5).
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Figura 5. Relaciones entre la diversidad verdadera (q0, g1 y g2) de plantas y el area de fragmentos de selva en
Los Tuxtla, Veracruz.

7.4 Diferenciacion de plantas productoras de frutos segtn el indice de Valor de Importancia
(V).

Las especies con un mayor indice de valor de importancia (IVI) fueron, Astrocaryum
mexicanum con valor de hasta 17.6% de participacion en la estructura del fragmento evaluado
(Fragmento 12), y Siparuna andina con valor de hasta 7.5% de participacion en la estructura
del fragmento evaluado (Fragmento 4). Con estos valores, se pudieron distinguir tres
agrupamientos de fragmentos de selva en funcién de los valores de importancia (IV1) de sus
especies (ANOSIM, p=0.001 y R=0.57). En el primer grupo se incluyeron los fragmentos 1,
2,3,4,5y7,en el segundo los fragmentos 8, 9, y 10 y en el tercero los fragmentos 6, 11y
12 (Figura 6).
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Figura 6. Escalamiento multidimensional no métrico en donde se agrupan los fragmentos de selva de la region
de Los Tuxtlas en funcion de los valores del indice de Valor de Importancia analizados para las especies frutales.

7.5 Produccion de frutos a lo largo del afo.

De acuerdo con los datos de la fenologia reproductiva, la disponibilidad de especies en
fructificacion a lo largo del afio en los distintos fragmentos tiende a variar en estos, siendo el
fragmento 7 el sitio con menor cantidad de especies disponibles que van de nueve a 24

especies y el fragmento 9 el sitio con mas, entre 17 a 47 a lo largo del afo.

De acuerdo con su temporada de produccion de frutos se pudieron distinguir dos
agrupamientos de fragmentos (ANOSIM, p= 0.001 y R=0.77), el primer grupo estuvo
integrado por los fragmentos 1, 2, 3, 4,5, 7y 8 y el segundo por los fragmentos 6, 9, 10, 11
y 12 (Figura 7).
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Figura 7. Escalamiento multidimensional no métrico en donde se agrupan los fragmentos de selva de la region
de Los Tuxtlas en funcion de la disponibilidad mensual de frutos de las especies de plantas que albergan.

7.6 Calidad nutrimental de frutos de Astrocayum mexicanum en fragmentos de selva de Los

Tuxtlas.

Los andlisis bromatologicos de las muestras de endospermo de A. mexicanum,
mostraron que el agua contribuyd con la mayor proporcién de masa de los frutos, seguida
por la cantidad de fibra. Los lipidos, minerales y carbohidratos tuvieron niveles mas bajos
(Tabla 3).

En el analisis de componentes principales los componentes 1 y 2 “capturaron” el
48.9% y 37.5% de la variabilidad entre fragmentos en relacion con las caracteristicas
bromatoldgicas de sus frutos. El primer componente estuvo relacionado positivamente por
las variables de proteinas, fibra, lipidos y humedad y negativamente con las variables de
carbohidratos y cenizas. El segundo componente se relaciond positivamente con las variables
de lipidos, cenizas, fibra y carbohidratos, y negativamente con las variables de humedad y
proteinas (Figura 8). Los fragmentos 1 y 2 se distinguieron por tener una mayor cantidad de
lipidos y fibras en los frutos, los fragmentos 4 y 5 tuvieron una mayor cantidad de cenizas y
carbohidratos en los frutos, y en los fragmentos 3 y 6 fue mayor la cantidad de proteinas y

humedad presentes.
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Sin embargo, al realizar las regresiones lineales simples entre las variables
bromatoldgicas y el tamafio de los fragmentos, no se obtuvieron resultados estadisticamente

significativos.
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Figura 8. Analisis de Componentes Principales de seis fragmentos de selva de Los Tuxtlas, Veracruz a partir
del andlisis bromatoldgico de los frutos de Astrocaryum mexicanum. Los nimeros en rojo corresponden al

identificador del fragmento.
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8. Discusién

En este estudio se encontrd que si hay una relacion entre la riqueza de especies de
plantas totales y productoras de frutos y el tamafio del fragmento. Sin embargo, de manera
contraria a lo esperado, se encontrd6 que esta relacién es negativa. Tipicamente se ha
considerado que un mayor tamafio de fragmento se asocia con una mayor cantidad de
especies silvestres (Meza-Elizalde y Armenteras-Pascual, 2018; Arasa-Gisbert, et al., 2021),
por lo que al observar en nuestros resultados una tendencia a disminuir la diversidad

conforme el tamafio del fragmento aumenta, es de interés para este tipo de estudios.

Una posible explicacion de los resultados obtenidos es que la combinacién de
especies de plantas tolerantes a las perturbaciones y plantas pioneras y demandantes de luz,
tipicas de zonas de vegetacion mas abierta, contribuye a incrementar la diversidad en los
fragmentos de menor tamafio. Los estudios en los que se abordan los efectos de la
fragmentacion en conjunto con el analisis de los requerimientos de las plantas presentes en
ellos pueden contribuir de manera importante al entendimiento de los procesos de
colonizacion y permanencia de las especies de plantas en condiciones de perturbacion (Dirzo
et al., 2009; Arroyo-Rodriguez, et al., 2011). Ademas, pueden proporcionar nuevas
estrategias para la conservacion y regeneracion en paisajes fragmentados en donde se le
otorgue prioridad a las especies adecuadas, tomando en cuenta las funciones ecoldgicas que
desarrollan en los sitios, como lo han propuesto algunos autores en los ultimos afios (Santos-
Gally et al., 2019; Arasa-Gisbert, et al., 2021; Hernandez-Pérez, et al., 2022).

Dentro de Los Tuxtlas las plantas con frutos carnosos, como las incluidas en nuestros
andlisis, son un recurso importante para la conservacion de la fauna por su papel dentro de
las dietas de maltiples especies silvestres que se encuentran dentro de la selva hiumeda.
Ejemplos como Astrocaryum mexicanum, Trophis mexicana o Pseudolmedia oxyphyllaria
son especies que toman gran importancia al encontrarse en gran numero dentro de los
fragmentos de selva y poseer frutos de los cuales se alimenta la fauna en diferentes momentos
a lo largo del afio (Ledn-Rico, 2003). La tendencia observada en nuestros resultados, hacia
una reduccién de la diversidad de plantas frutales en fragmentos de mayor tamafio, puede
implicar que la fauna frugivora que se encuentra en estos fragmentos dispone de una cantidad
de opciones para su alimentacion. Esto puede ser compensando en cierta medida, si las

especies productoras de frutos en los fragmentos grandes ofrecen recurso de mayor calidad.
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Por otra parte, es posible que la amplia oferta de especies productoras de frutos en los
fragmentos de menor tamafio beneficie a las especies frugivoras generalistas sobre las
especialistas (Maldonado-Astudillo et al., 2020). Las especies de frugivoros especialistas
podrian decaer en esas circunstancias ya sea por la falta de su recurso preferido y por posibles
interacciones antagonistas con la fauna generalista (Pardini et al., 2010; Cagnolo y
Valladares, 2011).

Resulta interesante que se pudiera distinguir dos agrupaciones de fragmentos en
funcién de la fenologia de produccion de frutos de sus especies de plantas. Si bien no se
encontro una relacion con los tamafios de los fragmentos el hecho de que exista este contraste,
indica que no todos los fragmentos tienen la misma disponibilidad de recursos aun cuando
sean de tamafio similar (Herrera, 2011; Novoa et al., 2011). Una posible implicacion de este
resultado es que los frugivoros tengan que desplazarse entre distintos fragmentos para
satisfacer sus necesidades de alimento. Este desplazamiento puede involucrar un importante
gasto energético de una mayor exposicion a posibles depredadores y condiciones ambientales

adversas.

Estos problemas de movilidad y limitacion de recursos alimenticios han sido
estudiados con anterioridad con el fin de desarrollar estrategias de conservacion en ambientes
altamente fragmentados. Esto se puede logar aumentando la conectividad entre los
fragmentos de selva con estrategias el establecimiento de sistemas agroforestales que
contrasten menos con las caracteristicas de la selva (Aguilar-Vasquez et al.,2014; Colorado-
Zuluaga et al., 2017). En la region de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, los fragmentos
de vegetacion se encuentran poco conectados entre si, sin embargo, durante los Gltimos afios,
se han observado incrementos de conectividad debido a cambios en la vegetacion tales como
parcelas y potreros abandonados que han dado lugar a las zonas llamadas acahuales entre
otros (Dirzo et al., 2009; Vega-Vela et al., 2018; Von-Thaden et a ., 2020).

Los andlisis bromatoldgicos de los frutos de A. mexicanum indicaron que poseen altas
cantidades de humedad y fibra, asi como proteina y carbohidratos Se ha reportado la ingesta
de estos frutos por una variedad de especies depredadoras y dispersoras de semilla (Brewer
y Rejmanek, 1999; Ledn-Rico, 2003; Klinger y Rejmanek, 2010). Si bien no se encontr6 una
relacion con el tamafio del fragmento si se encontro que las caracteristicas de los frutos varian

entre ellos. Resulta de gran interés continuar este tipo de estudios con un mayor esfuerzo de
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muestreo para determinar las causas de esta variacion en la calidad de los frutos y sus

implicaciones en el consumo por la fauna.

Es muy importante pasar del enfoque de analisis de nivel taxonémico (e.g., diversidad
de especies por sitio) a un nivel de analisis més fino centrado en atributos de las especies que
puedan estar afectando las interacciones biodticas que son un elemento fundamental para

mantener la integridad de los ecosistemas.
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9. Conclusiones

La riqueza especifica de frutos que conforman la dieta de aves y mamiferos dentro de
los fragmentos analizados en los fragmentos de selva en la region de Los Tuxtlas, Veracruz,
corresponde a un gran porcentaje de la riqueza especifica total, siendo 219 especies frutales,
de las 371 especies registradas durante los muestreos. En contraste con lo esperado la
diversidad de especies productoras se incrementa conforme disminuye el tamafio de

fragmento.

Existe variacién en aspectos relacionados con las caracteristicas y disponibilidad del
recurso fruto entre fragmentos. Esta variacion puede verse a nivel de especies ademas de la

disponibilidad de frutos en las distintas temporadas del afio.
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10. Apéndice |

Tabla 1: Tamafio de los fragmentos de selva himeda utilizados para muestrear la diversidad de la vegetacion
total de especie productores de frutos para la fauna.

Fragmentos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tamafio (ha) |5.02 50.90 6.79 13.42 15.84 101.46 121.03 8.08 11.87 17.91 267.04 680.00

Tabla 2: Valores medios de morfologia de los frutos A. mexicanum colectados en fragmentos de selva en la
region de Los Tuxtlas, Veracruz.

Area del fragmento (ha) 680.00 50.90 267.04 101.46 121.03 31.22

Largo (mm) 56.78 63.01 55.79 50.45 65.55 58.69
Ancho (mm) 26.98 28.04 26.87 26.00 26.86 26.62
Peso total (g) 15.34 18.29 15.74 12.82 15.60 15.13
Peso del epispermo (g) 8.27 10.09 8.80 6.71 7.83 7.70
Peso del endospermo (g) 7.07 8.21 6.94 6.11 7.77 7.43

Proporcidn del epispermo 53.49 5345 5542 5172 49.73  50.50
Proporcidn del
endospermo 46.51 46.55 4458 48.28 50.27  49.50
Densidad de espinas (cm) | 121.25 126.00 154.80 129.20 145.85 110.45
Area del endospermo
(cm) 5.05 5.68 5.02 4.53 5.83 5.42

Tabla 3: Resultados del analisis de bromatologia realizado en frutos de A. mexicanum colectados en fragmentos
de selva en laregion de Los Tuxtlas, Veracruz.

Area del Porcentaje ~ Porcentaje Porcentaje Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje de
fragmento Hurﬂgdad de Cenizas de Lipidos  de Proteinas de Fibra Carbo?idrato
(ha)

680.00 49.99 1.19 12.24 5.71 23.67 7.17
267.04 54.05 0.72 10.12 6.17 25.44 3.51
121.03 46.80 1.16 10.16 5.38 21.70 14.78
101.46 53.61 1.16 9.02 4.89 13.88 17.44
50.9 49.26 0.83 14.23 5.82 23.29 6.54
31.22 53.48 0.58 8.88 5.63 21.96 9.45
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Tabla 4: indices de Valor de Importancia de especies productoras de frutos para la fauna registradas en fragmentos de selva en la region de los Tuxtlas, Veracruz.

Global Fragmento 1 Fragmento 2 Fragmento 3 Fragmento 4 Fragmento 5 Fragmento 6

Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI
Astrocaryum mexicanun 4.5 | Myriocarpa longipes 4.6 | Myriocarpa longipes 7.1 | Lonchocarpus guatemalen 4.5 | Siparuna andina 7.5 | Astrocaryum mexicanun 5.1 | Bursera simaruba 55
Myriocarpa longipes 2.8 | Omphalea oleifera 4.1 | Bursera simaruba 5.8 | Pseudolmedia oxyphyllari 3.4 | Myriocarpa longipes 5.7 | Poulsenia armata 4.2 | Myriocarpa longipes 49
Trophis mexicana 2.5 | Astrocaryum mexicanum 3.3 | Sapium nitidum 4.9 | Poulsenia armata 3 | Astrocaryum mexicanun 4 ?;s&rgadenia donnell- 4 | Orthium oblanceolatum 4.6
Croton schiedeanus 1.9 | Bursera simaruba 3.2 | Trichilia havanensis 3.8 | Pleuranthodendron lindeni 3 | Nectandra ambigens 3.8 | Myriocarpa longipes 3.1 | Olmeca recta 3.2
Poulsenia armata 1.7 | Pseudolmedia oxyphyllari 2.7 | Eupatorium galeotti 3.6 | Croton schiedeanus 2.9 | Omphalea oleifera 2.7 | Trophis mexicana 2.6 | Eupatorium galeotti 29
Pleuranthodendron linde 1.6 | Acacia cornigera 2.7 | Pleuranthodendron lindeni 3.5 | Ficus lundellii 2.4 | Cymbopetalum baillonii 2.3 | Brosimum alicastrum 2.4 | Psychotria chiapensis 2.5
Pseudolmedia oxyphylla 1.6 | Trophis mexicana 2.2 | Tabernaemontana alba 3.2 | Rinorea guatemalensis 2.4 | Pseudolmedia oxyphylla 2.2 | Pleuranthodendron linde 2.2 | Trophis mexicana 23
Bursera simaruba 14 Stemmadenia donnell-smi 2.2 | Dalbergia glomerata 1.9 | Inga acrocephala 2.1 | Pterocarpus rohrii 2.2 | Sideroxylon portoricense 2.1 | Cordia alliodora 2
Omphalea oleifera 1.4 | Nectandra lundellii 1.9 | Orthium oblanceolatum 1.8 | Nectandra ambigens 1.9 | Vatairea lundellii 2.2 | Psychotria chiapensis 2 | Dalbergia glomerata 1.9
Siparuna andina 1.4 | Alchornea latifolia 1.8 | Lonchocarpus guatemalen 1.8 | Acacia mayana 1.9 | Sideroxylon portoricense 2.1 | Rinorea guatemalensis 2 | Ficus yoponensis 1.8

Fragmento 7 Fragmento 8 Fragmento 9 Fragmento 1 Fragmento 11 Fragmento 12 Fragmento 1

Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI Especie VI
Psychotria chiapensis 8.9 Tabernaemontana arborea 8.2 | Piper obliquum 4 Astrocaryum mexicanum 5.8 | Trophis mexicana 5.4 | Astrocaryum mexicanurr 9.5 | Astrocaryum mexicanun 17.6
Poulsenia armata 8.6 Lonchocarpus guatemalen 7.5 | Urera elata 3.1 | Piper aequale 4.6 | Croton schiedeanus 4.6 | Myriocarpa longipes 5.7 | Nectandra ambigens 4.2
Trophis mexicana 7.3 Cestrum aff. luteovirescen 6.3 | Pleuranthodendron lindeni 3 Croton schiedeanus 4.5 | Urera elata 4.6 | Sideroxylon portoricense 2.2 | Poulsenia armata 4.2
Pleuranthodendron linde 4.8 Pachira aquatica 3.6 | Virola guatemalensis 2.8 | Trophis mexicana 4 ] Robinsonella mirandae 3.8 | Ficus lundellii 2.1 | Chamaedorea alternans 3.6
Spondias radlkoferi 4.6 Spondias radlkoferi 3.3 | Alchornea latifolia 2.6 | Croton soliman 3.9 | Guarea glabra 3.5 | Omphalea oleifera 2.1 | Pseudolmedia oxyphylla 3
Astrocaryum mexicanun 4.4 Croton schiedeanus 3.2 | Trophis mexicana 2.5 ] Virola guatemalensis 3.2 | Astrocaryum mexicanun 3.4 | Dendropanax arboreus 2.1 | Faramea occidentalis 3
Ampelocera hottlei 3.7 | Tabernaemontana alba 3.2 | Cordia megalantha 2.5 | Rondeletia buddleioides 3 | Psychotria faxlucens 2.7 | Pseudolmedia oxyphylla 2 | Ficus aurea 2.7
Sideroxylon portoricense 3.4 | Sapium nitidum 2.9 | Astrocaryum mexicanum 2.5 | Eupatorium galeotti 1.9 | Psychotria simiarum 2.6 | Manilkara zapota 1.9 | Brosimum alicastrum 2.4
Cymbopetalum baillonii 3 Poulsenia armata 2.4 | Calatola costaricensis 2.4 | Odontonema albiflorum 1.7 | Pterocarpus rohrii 2.5 | Orthium oblanceolatum 1.9 Srtﬁinrir;adenia donnell- 22
Siparuna andina 3 Acacia cornigera 2.4 ] Croton schiedeanus 2.4 | Cupania macrophylla 1.7 | Rondeletia buddleioides 2.4 | Garcinia intermedia 1.8 | Trophis mexicana 21
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