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RESUMEN 

Las interacciones planta-visitante floral son fundamentales para la reproducción 

sexual de las angiospermas y están influenciadas por factores como la 

estacionalidad y el tipo de vegetación. Estas interacciones son clave en ecosistemas 

estacionales como los bosques tropicales secos, ya que determinan la estructura y 

composición de las comunidades. Este trabajo tuvo como objetivo analizar la 

estructura de las redes de interacción planta-visitante floral para evaluar el efecto 

de la estacionalidad y la disponibilidad de recursos florales en la Reserva de la 

Biosfera Chamela-Cuixmala. Se establecieron seis parcelas (3 bosque deciduo y 3 

bosque semideciduo) donde se realizaron colectas mensuales y observaciones 

diurnas de visitantes florales. Se registraron 2393 interacciones entre 137 especies 

de visitantes florales y 96 especies de plantas. Con esta información se 

construyeron dos redes por tipo de vegetación para cada temporada (lluviosa y 

seca). Encontramos que la riqueza de plantas con flor y visitantes florales fue mayor 

durante la temporada de lluvias en los dos tipos de vegetación. Sin embargo, 

encontramos que la abundancia y la dominancia fueron mayores en el bosque 

semideciduo durante la temporada seca a pesar de ser el sitio con menor número 

de especies. Reportamos que la variación de la diversidad beta de las plantas con 

flor se da por el tipo de vegetación y no por la temporada mientras que en los 

visitantes florales la variación es de tipo estacional. Encontramos que la riqueza de 

especies y los patrones fenológicos de las plantas con flor y la actividad de visitantes 

florales se concentran en un momento específico del año, durante la temporada 

lluviosa. La abundancia de los visitantes florales presento un patrón distinto, pues 

esta evidencia la presencia de dos picos de floración: uno durante la temporada 

seca y otro durante la temporada lluviosa. Las redes de interacción fueron más 

especializadas y anidadas durante la temporada de luvias en el bosque deciduo y 

en el bosque semideciduo y poco especializadas y menos conectadas en la 

temporada seca. Sin embargo, la red con mayor número de interacción fue la red 

de bosque semideciduo durante la temporada seca pese a que fue la red con menor 

numero de especies de plantas con flor y visitantes florales. Nuestros resultados 

demuestran que la conservación del bosque semideciduo es fundamental para 
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garantizar las interacciones entre las plantas y los diferentes visitantes florales 

cuando hay escasez de recursos en el bosque deciduo. 

Palabras clave: Interacciones, Estacionalidad, Reserva Chamela-Cuixmala, 

Plantas con flor, Visitantes florales. 
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ABSTRACT 

Plant-flower visitor interactions are fundamental to the sexual reproduction of 

angiosperms and are influenced by factors such as seasonality and vegetation type. 

These interactions are key in seasonal ecosystems such as tropical dry forests, as 

they determine the structure and composition of communities. The objective of this 

study was to analyze the structure of plant-flower visitor interaction networks to 

evaluate the effect of seasonality and floral resource availability in the Chamela-

Cuixmala Biosphere Reserve. Six plots (3 deciduous forest and 3 semi-deciduous 

forest) were established where monthly collections and daytime observations of 

flower visitors were made. A total of 2,393 interactions between 137 species of floral 

visitors and 96 plant species were recorded. With this information, two networks 

were constructed for each vegetation type for each season (rainy and dry). We found 

that the richness of flowering plants and floral visitors was greater during the rainy 

season in both vegetation types. However, we found that abundance and dominance 

were greater in the semi-deciduous forest during the dry season, despite being the 

site with the lowest number of species. We report that the variation in beta diversity 

of flowering plants is due to vegetation type rather than season, whereas in floral 

visitors the variation is seasonal. We found that species richness and phenological 

patterns of flowering plants and floral visitor activity are concentrated at a specific 

time of year, during the rainy season. The abundance of floral visitors showed a 

different pattern, as it revealed the presence of two flowering peaks: one during the 

dry season and another during the rainy season. Interaction networks were more 

specialized and nested during the rainy season in the deciduous forest and semi-

deciduous forest, and less specialized and less connected during the dry season. 

However, the network with the highest number of interactions was the semi-

deciduous forest network during the dry season, even though it was the network with 

the lowest number of flowering plant species and floral visitors. Our results show that 

the conservation of semi-deciduous forest is essential to ensure interactions 

between plants and different floral visitors when resources are scarce in the 

deciduous forest. 
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Keywords: Interactions, Seasonality, Chamela-Cuixmala Reserve, Flowering 

plants, Floral visitors. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las interacciones bióticas se definen como las relaciones que se establecen entre 

dos o más organismos. Entre ellas, el mutualismo corresponde a un tipo de 

interacción en la cual los individuos de diferentes especies obtienen beneficios 

recíprocos, como ocurre en la polinización, la simbiosis y la dispersión de semillas 

(Parra-Tabla, 2015). La polinización animal es fundamental para la reproducción 

sexual de las plantas con flores, el mantenimiento de su diversidad genética y el 

mantenimiento de la diversidad de comunidades (Klein et al., 2007; Hoehn et al., 

2008; Parra-Tabla, 2015). Alrededor del 80% de las plantas con flores requieren 

fertilización cruzada para su reproducción (Quesada et al., 2014) y más del 70% de 

los cultivos presentan algún grado de dependencia de polinización animal (Klein et 

al., 2007). No obstante, esta interacción está siendo afectadas por la creciente 

pérdida de ambientes naturales causado por el cambio climático, el cambio de uso 

de suelo, la deforestación y el uso de fertilizantes y pesticidas (Aguilar et al., 2019, 

2026; Ashworth et al., 2009; Aguirre et al, 2018).  

Las comunidades ecológicas son altamente dinámicas, sobre todo en ecosistemas 

estacionales donde los patrones fenológicos de las plantas y sus polinizadores, 

promueven cambios temporales en la cantidad y composición de recursos florales 

y polinizadores (Cortés-Flores et al., 2023; Cristóbal-Pérez et al., 2024). Esto a su 

vez, impone condiciones en el establecimiento de la interacción planta-visitante 

floral.  En bosques tropicales las redes de interacción planta–visitante floral no son 

estáticas, sino dinámicas, ya que su estructura varía en respuesta a procesos como 

la sucesión ecológica, la fenología y la estacionalidad (Cortés-Flores et al., 

2023).  Como resultado de cambios estacionales en la fenología floral y la 

composición de comunidades de visitantes florales, la ocurrencia e intensidad de 

las interacciones puede variar a través del tiempo. Además, la composición de las 

comunidades de plantas y polinizadores, así como sus interacciones pueden variar 

espacialmente, sobre todo en paisajes y ecosistemas heterogéneos. Diferencias 

espacio-temporales en la interacción planta-polinizador puede ser atribuido a 

cambios en el ensamblaje de especies (i.e., recambio de especies) o a su 
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plasticidad para interactuar con otras especies (i.e., recableado de interacciones). 

A pesar de que numerosos estudios han documentado los efectos de la 

estacionalidad sobre la fenología y estructura de los bosques tropicales secos, aún 

existe un conocimiento limitado sobre cómo la variación espacio-temporal influye en 

las interacciones ecológicas entre plantas y sus visitantes florales, particularmente 

desde un enfoque de redes de interacción. 

Los bosques tropicales secos, son ecosistemas que se caracterizan por presentar 

una marcada estacionalidad climática, determinado por un periodo marcado de 

lluvias y una larga estación seca (García-Oliva et al., 2002). En este ecosistema, 

coexisten dos tipos de vegetación: el bosque deciduo y el bosque semideciduo, cuya 

distribución espacial está determinada por la disponibilidad de agua (Sanchez-

Azofeifa et al., 2019). En ecosistemas estacionales, las plantas presentan diferentes 

respuestas fenológicas frente a la estacionalidad. Esta estacionalidad influye 

directamente en la disponibilidad temporal de recursos y en la dinámica de las 

comunidades biológicas, generando respuestas diferenciadas entre especies y 

grupos funcionales (Gentry, 1995; Murphy & Lugo, 1986; Mooney et al., 1995; 

Borchert, 1996; Poorter & Markesteijn, 2008; Dirzo et al., 2011). En un estudio previo 

Cortés-Flores et al., (2023), documentaron la fenología de floración en sitios de 

bosque deciduo y sus resultados muestran que la floración de especies herbáceas 

ocurrió durante la estación lluviosa, mientras que la floración de especies arbóreas 

y arbustivas ocurrió tanto las estaciones lluviosa y seca. (Cortés-Flores et al., 2023). 

Se ha sugerido que las estrategias de adquisición y almacenamiento de agua regula 

los patrones fenológicos de floración de las plantas (Batalha & Martins, 2004; 

Cortés-Flores et al.,2017; Frankie et al., 1974). Entonces, en sitios con mayor 

disponibilidad de agua como los bosques semideciduos se espera que la fenología 

floral sea diferente en comparación con los bosques deciduos. Estos hábitats 

proveen refugio, sitios de anidamiento y recursos para el mantenimiento y 

conectividad de las poblaciones de animales, particularmente en la estación seca, 

cuando los recursos son escasos (Janzen, 1983; Griscom et al., 2007). A pesar de 

esta importancia, no existe información sobre el papel de los bosques semideciduos, 

en el mantenimiento de recursos florales y la estructura de la interacción planta-

https://www.redalyc.org/journal/617/61760315019/html/?utm_source=chatgpt.com#B40


 
11 

visitante floral en bosques tropicales secos. Además, no existe un análisis de la 

variación espacio temporal de las interacciones planta-visitante floral en bosques 

tropicales secos, que incluya la variación entre estaciones (seca y lluviosa) y tipos 

de vegetación (Bosque deciduo y semi-deciduo). Analizar estas interacciones bajo 

distintos contextos estacionales resulta fundamental para comprender la dinámica 

funcional de estos ecosistemas y su respuesta en escenarios de cambio global. 

Debido a la importancia de la estacionalidad en los procesos fenológicos y de 

interacciones planta-visitante floral en los bosques tropicales secos, en el presente 

estudio caracterizamos la comunidad de plantas en floración, la comunidad de 

visitantes florales y se construyeron redes de interacciones entre plantas y sus 

visitantes florales en dos temporadas con la finalidad de responder dos preguntas: 

1) ¿Cómo influye la estacionalidad en la riqueza y abundancia de plantas con flor y 

visitantes florales en dos tipos de vegetación de un bosque tropical seco? y 2) 

¿Cómo cambia la estructura de las redes de interacción entre tipos de vegetación y 

temporadas?. 

ANTECEDENTES 

 

La Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, es un área de conservación y 

protección principalmente para el bosque tropical seco (Ceballos et al., 1999) 

representa un 56.1% de la cobertura total, seguida por las zonas agrícolas y de 

pastoreo que ocupan 25.8% (Sánchez-Azofeifa et al., 2009). La Reserva de la 

Biosfera Chamela-Cuixmala es un sitio con una excepcional diversidad de plantas 

y animales. Se estima que aproximadamente existen 1149 plantas vasculares 

pertenecientes a 125 familias (Lott, 2002) y más de 2000 especies de insectos 

(Quesada et al., 2014).  

Dentro de los dos tipos de vegetación que encontramos en los bosques 

tropicales secos encontramos marcadas diferencias como respuesta a gradientes 

de humedad y condiciones edáficas distintas provocando una composición florística 

y foliar particular. El bosque deciduo o selva baja caducifolia se desarrolla en 

ambientes más secos y prolongados en las que podemos observar dos escenarios 
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contrastantes, durante la temporada lluviosa encontramos paisajes más verdes y la 

temporada seca, donde las plantas pierden su follaje como estrategia a la falta de 

agua (Trejo, 1999). El uso agrícola, pecuario y eventos climáticos han ocasionado 

que el área original haya sido transformada o degradada; es por eso que la 

vegetación que encontramos son remanentes de vegetación secundaria en donde 

se encuentran comunidades vegetales con árboles más pequeños, casi 

impenetrables y espinosos (Saenz-Pedraza et al, 2022). Este tipo de vegetación le 

asigna al ecosistema una heterogeneidad ambiental lo que indica una alta 

diversidad de polinizadores esto de acuerdo con la teoría del disturbio intermedio 

(Connell, 1978; Sousa, 2001), mientras que en el bosque semideciduo o selva 

mediana subcaducifolia presenta una pérdida parcial del follaje de las plantas 

durante todo el año asociada a una mayor disponibilidad de agua (Bullock & Solís-

Magallanes, 1990) generando árboles de mayor altura los cuales proporcionan 

sombra que minimizan la entrada directa de la radiación solar y reduciendo la 

temperatura del agua  (Lozano-Peña et al., 2019). Como se puede ver, la 

estacionalidad ejerce un papel importante sobre la fenología de las plantas en 

ambos tipos de vegetación, determinando la producción de hojas, flores y frutos 

(Bullock & Solís-Magallanes, 1990; Martínez-Yrízar & Sarukhán, 1990) marcando 

así la diversidad, actividad e interacción de organismos que dependen de los 

recursos florales (Pennington et al., 2000; Quesada et al., 2009; García-Atencia et 

al., 2015; González-Ramírez et al., 2017). El Bosque Tropical Seco presenta una 

alta diversidad de abejas, 238 especies divididas en 81 géneros y cinco familias, 

siendo la familia Apidae la más abundante (102 especies) seguida de las familias 

Halictidae (46 especies) y Megachilidae (52 especies) (Ayala, 2004).  

  

Las interacciones planta-visitante floral responden a rasgos morfológicos 

como la forma y tamaño de las corolas, visuales como la coloración y la producción 

de recompensas como el néctar y el polen (Endress, 1944; Narbona & Dirzo, 2010). 

Estos conjuntos de rasgos han evolucionado en respuesta a presiones selectivas 

impuestas por distintos tipos de polinizadores y son conocidos como síndromes de 

polinización (Stebbins 1970; Faegri y Van der Pijl, 1979). Las características florales 

https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.03.008
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pueden modular la interacción planta-visitante floral durante los periodos de mayor 

floración en las plantas (Cortés-Flores et al., 2023). Por ejemplo, se ha descrito que 

las abejas pueden percibir un espectro de colores que abarca desde el ultravioleta 

(340 nm) hasta el rojo (650 nm) esta percepción visual favorece que prefieran visitar 

flores en esas tonalidades y les permite identificar cambios cromáticos en las 

corolas de las flores (Chittka, 1996; Chittka & Waser, 1997; Nuttman et al., 2006). 

Otro ejemplo es el acoplamiento entre la morfología del pico de los colibríes y las 

corolas tubulares de ciertas flores, lo que facilita la extracción eficiente del néctar 

(Yuen et al., 2014; Martínez-Meneses & Torres-González, 2020). Por lo tanto, los 

polinizadores han desempeñado un papel central en la configuración evolutiva de 

los rasgos florales, al ejercer presiones selectivas que han dado lugar a 

adaptaciones específicas por parte de las plantas (Stebbins, 1970). 

 

Además de la adaptación evolutiva de los polinizadores en los rasgos florales 

de las plantas, la disponibilidad de agua y la fenología de las plantas tiene un efecto 

en la actividad e interacciones de algunos grupos de insectos. En 2015, García-

Atencia y colaboradores llevaron a cabo un estudio para analizar la estructura y la 

variación estacional de los escarabajos fitófagos de la familia Scarabaeidae en un 

fragmento de bosque tropical seco en Colombia. Los resultados mostraron que la 

mayor riqueza de especies ocurrió en mayo y la mayor abundancia en abril, 

coincidiendo con el inicio de la temporada de lluvias. Este estudio destaca cómo las 

condiciones climáticas, particularmente las precipitaciones, afectan de manera 

directa la estacionalidad y la actividad de los escarabajos de esta familia (García-

Atencia et al., 2015; González-Ramírez et al., 2017). 

 

Narbona & Dirzo en 2010 proponen que el néctar floral de Croton suberosus 

funciona como una recompensa para los depredadores, específicamente 

para Polistes instabilis una avispa de la familia Vespidae, que mata insectos 

herbívoros. En sus resultados también mostró que Croton suberosus es una especie 

estrictamente entomófila; depende exclusivamente de insectos para su polinización. 

Los visitantes más abundantes fueron especies del orden Hymenoptera, seguido de 

https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.03.008
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Coleoptera y Lepidoptera. Concluyendo que el néctar floral de Croton suberosus 

sirve como recompensa tanto para los polinizadores como para los defensores de 

la planta. 

Las abejas sin aguijón son importantes polinizadores en regiones tropicales 

y subtropicales (Quezada-Eúan et al., 2009). A diferencia de las abejas sociales, 

estas especies presentan hábitos únicos y adaptaciones específicas. Un estudio 

realizado en un Bosque Tropical Seco en Guanacaste, Costa Rica documentó las 

interacciones de Scaptotrigona pectoralis con plantas que utiliza como sitios de 

anidación y alimento. Los resultados destacaron la importancia de la familia 

Fabaceae para el ecosistema, debido a su abundante floración, que sirve como 

fuente principal de polen y néctar para estas abejas.  Además, en las cargas 

polínicas de Scaptotrigona pectoralis se identificaron especies pertenecientes a las 

familias Myrtaceae, Melastomataceae, Moraceae y Sapindaceae, reflejando su 

diversidad de fuentes florales y su papel crucial en la dinámica del ecosistema 

(Barquero-Elizondo et al., 2019). 

Apis mellifera también es un importante visitante floral y polinizador en 

muchas plantas con flores. Se han realizado estudios en los Bosques Tropicales 

Secos que destacan la presencia de Apis mellifera en especies vegetales de la 

familia Fabaceae y Boraginaceae (Jimenez et al., 2021). Se ha documentado la alta 

frecuencia de Apis mellifera en hierbas y arbustos pequeños en los Bosques 

Tropicales Secos (Bustillo et al., 2023). Como podemos observar la presencia de 

Apis mellifera es importante en las interacciones que mantienen la estabilidad de 

los ecosistemas sin embargo la introducción de esta especie puede afectar la 

dinámica de polinización en estos ecosistemas desplazando a abejas nativas 

(Delgado-Carrillo, 2019). 

Todas estas asociaciones son esenciales para entender el establecimiento 

de interacciones asociadas a la estacionalidad de los Bosques Tropicales secos. 

Estas interacciones se pueden entender por medio de la construcción de redes de 

interacción bipartidas (Medel et al.,2009) que son herramientas utilizadas para 

conocer el grado de interacción entre los individuos involucrados, indican el papel 
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que cada uno de ellos tiene en el funcionamiento de un ecosistema (De Santiago 

Hernández et al., 2019). Indicando el nivel de especialización, las redes permiten 

identificar especies claves para el mejor funcionamiento de un ecosistema y se 

puede evaluar como la diversidad está siendo afectada en ambientes naturales y/o 

perturbados (Ek del Val, 2022; Medel et al., 2009). Se ha demostrado que en 

bosques tropicales las redes de interacción planta–visitante floral no son estáticas, 

sino dinámicas, y que su estructura varía en respuesta a procesos como la sucesión 

ecológica, la fenología y la estacionalidad (Cortés-Flores et al., 2023).  

En los bosques tropicales secos, la estacionalidad regula los patrones 

fenológicos de floración y fructificación de las plantas, de manera que las especies 

ajustan su sincronía fenológica para maximizar el éxito reproductivo y la interacción 

con visitantes florales durante los periodos más húmedos (Aguinda & Peñuela Mora, 

2024). No obstante, estas estrategias varían entre tipos de vegetación: en el bosque 

semideciduo, la mayor estabilidad microclimática favorece una mayor sincronía 

fenológica, promoviendo interacciones planta–visitante floral más frecuentes y 

estructuradas (Benitez et al., 2024); mientras que, en el bosque deciduo, las 

condiciones climáticas son más extremas y favorecen patrones fenológicos 

asincrónicos entre plantas y visitante floral (Cortés-Flores et al., 2023).  
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PLANTEAMIENTO DEL PROGRAMA 

Hipótesis: 

 

La estacionalidad regula la fenología de floración de las plantas y de visitantes 

florales y la estructura de las redes de interacción variando entre estaciones y  tipos 

de vegetación: en el bosque semideciduo, la mayor estabilidad microclimática 

favorece una mayor disponibilidad de recursos florales a lo largo del año, 

promoviendo interacciones planta–visitante floral más frecuentes y estructuradas en 

comparación con el bosque deciduo, donde habría una menor disponibilidad de 

recursos florales, concentrado en la estación lluviosa, e interacciones planta-

visitante floral menos frecuentes y estructuradas.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Determinar el efecto de variación espacio-temporal sobre la fenología de floración y 

de visitantes florales y la estructura de las redes de interacción planta-visitante floral 

en un bosque tropical seco. 

Objetivos particulares 

1. Comparar la comunidad de plantas en floración y visitantes florales entre dos 

tipos de vegetación (Bosque deciduo y semideciduo) y estaciones (lluviosa y 

seca).  

2. Describir la fenología floral de las plantas y visitantes florales en dos tipos de 

vegetación durante un ciclo anual. 

3. Determinar diferencias en la estructura de redes de interacción planta-

visitante floral entre dos tipos de vegetación (Bosque deciduo y semideciduo) 

y estaciones (lluviosa y seca).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de estudio 

El estudio se realizó en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala. Ubicada en 

la costa del Pacífico de México (19°30′ N y 105°03′ W). La temperatura media anual 

es de 24.6 ºC correspondiendo al subgrupo cálido de acuerdo a la clasificación de 

Köppen, modificado por García (1988). La precipitación media anual de la Estación 

de Biología Chamela es de 787.8 mm (García-Oliva et al., 2002). La vegetación se 

compone principalmente de dos tipos: 1) El bosque deciduo o selva baja caducifolia 

(según Miranda y Hernández X., 1963; equivalente al bosque tropical caducifolio de 

Rzedowski, 1978) que es densa, a menudo con muchos individuos de tallo delgado, 

y se localiza en los lomeríos, con sueldos más someros y 2) El bosque semideciduo 

o selva mediana subcaducifolia se desarrolla a lo largo de los arroyos principales y 

en lugares protegidos sobre suelos profundos (Rzedowski, 1978; Lott, 1985). Tanto 

el bosque deciduo como el bosque semideciduo tienden a perder sus hojas en la 

temporada seca (Trejo y Dirzo, 2002; Miranda y Hernández-X, 1963). 

Selección de sitios 

Para determinar la comunidad de visitantes florales, se eligieron sitios dentro del 

área natural protegida de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala donde se 

seleccionaron seis parcelas de 60x30 m, estas parcelas estaban dentro de una 

matriz de vegetación del mismo tipo. Tres parcelas de bosque semideciduo y tres 

parcelas de bosque deciduo. En cada parcela se trazaron dos transectos de 50x3 

m, separados por una distancia de 14 m.  

Toma de datos 

Para conocer la diversidad de plantas en floración se contabilizó el número de 

especies, el número de individuos por especie en cada uno de los sitios y se registró 

la cobertura floral de cada individuo. Las plantas se clasificaron en diversas formas 

de crecimiento: herbácea, arbusto, liana, enredadera o árbol. Para cuantificar la 

cobertura floral de árboles se consideró el porcentaje total de la copa cubierto por 

flores, para arbustos, lianas, herbáceas y enredaderas se midió el porcentaje floral 

de la parte aérea. La cobertura floral se clasificó en I=0%, II=0-25%, III-25-50%, 
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IV=50-75% y V=75-100%. En el caso de los visitantes florales se realizaron 

observaciones y colectas diurnas entre las 7:00 a.m.-01:00 p.m. con la finalidad de 

abarcar el periodo de antesis floral de las diferentes especies de plantas en cada 

uno de los sitios. Los visitantes florales fueron capturados con redes entomológicas 

en transectos seleccionados en cada uno de los sitios durante periodos de 10 

minutos efectivos cada hora. No se realizaron muestreos nocturnos. Los visitantes 

florales fueron identificados al nivel taxonómico más bajo posible utilizando claves 

taxonómicas y el apoyo de expertos en la identificación de artrópodos (Michener, 

2007; Sarmiento-Cordero et al., 2010 y Asher y Pickering, 2013). Adicionalmente 

los especímenes fueron comparados con la colección entomológica de la Estación 

de Biología Chamela y del Laboratorio Nacional de Síntesis Ecológica (LANASE). 

Adicionalmente, se realizaron colectas botánicas donde se incluyó el tallo, hojas y 

flores y/o frutos de no más de 30x40 cm por ejemplar para su posterior identificación 

en laboratorio.  

ANÁLISIS DE DATOS 

Diversidad de especies de plantas en floración y visitantes florales 

Se estimó la diversidad de las plantas en floración y los visitantes florales mediante 

índices de diversidad alfa (α) y beta (β). La diversidad alfa fue evaluada utilizando 

números de Hill (Q0 Q1 y Q2), los cuales permitieron observar diferentes 

dimensiones de la diversidad biológica: desde la riqueza específica (Q0) hasta la 

abundancia y dominancia de las especies (Q1 y Q2). Para conocer cuáles fueron los 

sitios con mayor similitud en composición de visitantes florales y recursos florales, 

se estimó la diversidad beta entre los diferentes tipos de vegetación y temporadas 

mediante un análisis de similitud (ANOSIM) empleando el índice de Bray-Curtis. 

Estos índices de diversidad se calcularon utilizando el paquete “Diversity” 

implementado en el software R (Core Team 2016). Por último, se realizó un análisis 

de varianza multivariante permutacional (PERMANOVA) basado en distancias de 

bray-curtis utilizando la función “adonis” del paquete “vegan” en el software R 

(versión 2.5-6) (Oksanen et al., 2020). Para este análisis se incluyó el tipo de 

vegetación (bosque deciduo y bosque semideciduo), la estación (lluviosa y seca), 
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su interacción como factores independientes y la matriz de distancias como variable 

de respuesta. 

Fenología 

Se realizaron análisis de estadística circular para detectar los patrones estacionales 

y así comparar la abundancia temporal de plantas en floración y visitantes florales 

en los diferentes tipos de vegetación (bosque deciduo y bosque semideciduo) y 

entre estaciones del año (lluvias y secas). Se convirtieron los meses en ángulos de 

acuerdo a Morellato et al.,2010 donde enero corresponde a 15°, febrero a 45° y 

diciembre a 345°, también se calculó el ángulo medio (ā) para riqueza y abundancia 

de plantas con flores y polinizadores y se realizó una prueba de Rayleigh para 

evaluar la unimodalidad. El análisis circular se realizó utilizando el paquete “circular” 

en el software R (R Core Team 2016). 

Redes de interacción 

Con la identificación de los individuos colectados y observados de visitantes y 

plantas en floración se construyeron y compararon redes de interacción para cada 

tipo de vegetación, tanto para la temporada lluviosa (junio-noviembre) como para la 

temporada seca (diciembre-mayo). Estas redes se construyeron a partir del número 

de visitas. Se construyeron dos tipos de redes de interacción. La primera 

correspondió a redes a nivel de especie, en las que se incluyeron todas las especies 

de plantas en floración y sus respectivos visitantes florales. La segunda consistió en 

redes agregadas, en las que las especies de plantas se agruparon de acuerdo con 

su forma de crecimiento (árbol, arbusto, herbácea, liana, enredadera y epífita), 

mientras que los visitantes florales se clasificaron por grupo funcional. Para 

caracterizar la estructura de la red se calcularon  las siguientes métricas: 1) 

Especialización de la red (H2) que cuantifica el grado de interacción entre especies 

a nivel de la red, con valores de 0 a 1 donde 0 es generalista y 1 es especialista 

(Blüthgen et al., 2007); 2) Anidamiento cualitativo (NODF) (presencia y ausencia de 

interacciones) y anidamiento cuantitativo (WNODF) (incluye la magnitud de la 

interacción), ambas métricas describen la asimetría de la especialización con 

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1365-2745.14072#jec14072-bib-0077
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valores de 0 (no hay anidamiento) a 100 (anidamiento completo); 3) Conectancia, 

la proporción de interacciones que pueden ocurrir fuera del total posible de 

interacciones; 4) generalidad para polinizadores y vulnerabilidad para plantas que 

se refiere a la media de interacciones entre especies (valores próximos al cero 

indican mayor especialización y valores más lejos al cero mayor generalidad) ; 5) Q 

modularidad cuantifica el grado en el que las especies interactúan más entre ellas 

que con otras. Todas las métricas de red fueron comparadas con un modelo nulo 

para determinar si los valores observados se desvían significativamente del azar. 

Para el análisis del modelo nulo se generaron 1000 redes mediante el modelo nulo 

r2dtable que mantiene la suma de las filas y columnas constante (Dormann et al, 

2008). Para calcular las métricas de red, utilizamos el paquete “bipartite” en el 

software R (R Core Team 2016), y para dibujar las redes, utilizamos el software 

Cytoscape (versión 3.8.2). 

Disimilitud de las redes de interacción de especies 

Para analizar las interacciones entre plantas en floración y visitantes florales en los 

dos tipos de vegetación y estaciones, se estimó la disimilitud de las redes de 

interacción (Poisot et al., 2012). Se calcularon los componentes de la diversidad 

beta (βWN): el recambio (βST) y el recableado de las interacciones (βos) en 

especies compartidas entre estaciones y tipos de vegetación. El índice de disimilitud 

está dado por (βST/βWN) ×100. El índice de disimilitud oscila entre 0 y 100, donde 

valores > 50 % indican alto recambio de especies, lo que significa que existen 

diferencias en la composición de especies y en las interacciones entre redes. 

Valores < 50 % indican un bajo recambio de especies y una mayor influencia de la 

reconfiguración de las interacciones entre especies. Para calcular todas las 

comparaciones utilizamos el paquete “betalink” con el método “commondemon”, 

implementado en la sofware R (versión 4.2.1) (Dormann et al., 2008, 2009, Oksanen 

et al., 2013). 
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RESULTADOS 

Diversidad de especies de plantas en floración y visitantes florales 

 

Durante el año de muestreo se registró un total de 96 especies de plantas en 

floración, de las cuales se lograron identificar un total de 83 (86.45%) y 13 

morfoespecies (13.54%) donde se incluyen 65 géneros y 36 familias. De las cuales, 

39 especies pertenecen al bosque deciduo en lluvias, 19 especies al bosque 

deciduo en secas, 41 especies al bosque semideciduo en lluvias y 16 especies al 

bosque semideciduo en secas. Se identificaron 137 morfoespecies de visitantes 

florales, de las cuales 79 (57.66 %) fueron identificadas a nivel de especie y 58 

(42.33 %) fueron identificadas como morfoespecies e incluyen 58 géneros y 22 

familias. En la temporada de lluvias se registraron 68 morfoespecies en el bosque 

deciduo y 70 en el bosque semideciduo. En la temporada seca, se registraron 24 

morfoespecies en bosque deciduo y 38 en bosque semideciduo.  

La diversidad de plantas en floración y visitantes florales varió entre tipos de 

vegetación y temporadas. Encontramos mayor riqueza y abundancia de visitantes 

florales que de plantas en floración. La riqueza (Q0) de las especies de plantas en 

floración difirió entre las temporadas y entre los tipos de vegetación siendo mayor 

en el bosque semideciduo durante la temporada lluviosa y durante la temporada 

seca fue mayor en el bosque deciduo. La abundancia (Q1) también difirió entre 

temporadas y tipos de vegetación siendo el bosque semideciduo durante la 

temporada seca y lluviosa donde hubo especies más abundantes en comparación 

con el bosque deciduo en ambas temporadas. En el caso de la dominancia 

encontramos el mismo patrón que en la abundancia, hubo más especies 

dominantes en el bosque semideciduo durante las dos temporadas en comparación 

con el bosque deciduo (Tabla 1). Para el caso de los visitantes florales encontramos 

que la riqueza de especies (Q0) fue mayor durante la temporada de lluvias en 

ambos tipos de vegetación; sin embargo, durante la temporada seca, el bosque 

semideciduo presentó una mayor riqueza en comparación con el bosque deciduo. 

Al incluir la abundancia encontramos diferencias entre tipos de vegetación y 

temporada siendo el bosque semideciduo mayor durante las temporada lluviosa y 
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seca a diferencia del bosque deciduo. La dominancia (Q2) de visitantes florales fue 

mayor durante la temporada lluviosa y seca en el bosque semideciduo en 

comparación con el bosque deciduo (Tabla 1). 

Tabla 1. Diversidad de especies de visitantes florales y plantas en floración en dos 

tipos de vegetación durante la temporada de lluvias y secas. Q0= Riqueza de 

especies. Q1= Abundancia de especies. Q2= Dominancia de especies.  

 Tipo de 

vegetación 

Temporada Q0 Q1 

 

Q2 

 

 

Plantas en 

floración 

 

 

Bosque deciduo 

Bosque deciduo 

Bosque 

semideciduo 

Bosque 

semideciduo 

Lluvias 

Secas 

Lluvias 

Secas 

39.00 

19.00 

41.00 

16.00 

13.31 

8.10 

17.48 

13.29 

6.24 

3.83 

7.59 

10.95 

 

 

Visitantes 

florales 

Bosque deciduo 

Bosque deciduo 

Bosque 

semideciduo 

Bosque 

semideciduo 

Lluvias 

Secas 

Lluvias 

Secas 

68.00 

24.00 

70.00 

38.00 

17.16 

4.76 

19.39 

7.00 

5.79 

2.61 

8.46 

4.81 

 

Al analizar la diversidad beta, encontramos seis especies de plantas en floración 

compartidas entre los dos tipos de vegetación. Al incluir las temporadas 

encontramos siete especies de plantas con flor compartidas en la temporada de 

lluvias en los dos tipos de vegetación sin embargo no encontramos ninguna especie 

compartida durante la temporada seca en ningún tipo de vegetación. El bosque 

semideciduo en lluvias compartió menos especies con el bosque deciduo en lluvias 

(BC=0.98), con el bosque deciduo en secas (BC=0.96) y con el bosque semideciduo 

en lluvias (BC=0.93) mientras que el bosque deciduo en lluvias compartió más 

especies con bosque deciduo en secas (BC=0.79) y con el bosque semideciduo en 

lluvias (BC=0.84). Encontramos la separación de dos grupos principales, 
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determinados por el tipo de vegetación y la temporada. Tanto las parcelas de 

bosque deciduo como las de bosque semideciduo se agruparon entre sí, 

independientemente de la temporada. El bosque deciduo presentó menores valores 

de disimilitud mientras que el bosque semideciduo presentó mayores valores de 

disimilitud. Este patrón se confirma con el resultado del permanova donde se 

observaron diferencias significativas en la composición de especies de plantas en 

floración entre tipos de vegetación (bosque deciduo y bosque semideciduo), entre 

temporadas (lluvias y seca) y en su interacción (bosque deciduo lluvias, bosque 

deciduo secas, bosque semideciduo lluvias y bosque semideciduo secas) (Fig. 1) 

(Tabla 2). 

Treinta y cinco especies de visitantes florales se compartieron entre los dos tipos de 

vegetación y 9 especies de visitantes compartidas en los dos tipos de vegetación 

en las dos temporadas. El bosque semideciduo en lluvias compartió menos 

especies con el bosque deciduo en lluvias (BC=0.64), con el bosque deciduo en 

secas (BC=0.54) y con el bosque semideciduo en lluvias (BC=0.58) mientras que el 

bosque deciduo en lluvias compartió más especies de visitantes florales con el 

bosque deciduo en secas (BC=0.41) y con el bosque semideciduo en lluvias 

(BC=0.38). Encontramos patrones claros de similitud en la composición de 

visitantes florales entre los distintos tipos de vegetación y temporadas. A diferencia 

de las especies de plantas el agrupamiento se da por las temporadas y no por el 

tipo de vegetación. Al realizar la permanova encontramos diferencias significativas 

únicamente entre temporadas (lluvias y seca). No encontramos diferencias 

significativas entre tipos de vegetación (bosque deciduo y bosque semideciduo) y 

en su interacción (bosque deciduo lluvias, bosque deciduo secas, bosque 

semideciduo lluvias y bosque semideciduo secas) (Fig. 1) (Tabla 2). 

Tabla 2. Permanova no paramétrico basado en distancias Bray-Curtis para las 

especies de plantas en floración y visitantes florales en dos tipos de vegetación 

(bosque deciduo y bosque semideciduo), dos estaciones (seca y lluviosa) y su 

interacción 

 Especies de plantas en floración   

Factor Df SS R2 F Pr(>F) 
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Estación 1   0.8912  0.08391 2.2479   0.001 *** 

Vegetación 1     1.0915  0.10276 2.7532   0.001 *** 

estación:vegetación 1 0.7096  0.06681 1.7899   0.003 ** 

Residual 20 7.9287  0.74652     

Total 23 10.6209  1.00000   

 

 Especies de visitantes florales   

Factor Df SS R2 F Pr(>F) 

Estación 1    0.6008 0.10279 2.1156   0.017 *     

Vegetación 1    0.4753      0.08132  1.6738   0.074 

estación:vegetación 1    0.2249  0.03848  0.7920   0.641    

Residual 16    4.5436  0.77740          

Total    19    5.8447  1.00000     
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Figura 1. Efecto del tipo de vegetación y la estación (BDLL-bosque deciduo lluvias, BDSC-

bosque deciduo secas, BSDLL-bosque semideciduo lluvias y BSDSC-bosque semideciduo 

secas) sobre la diversidad beta de especies plantas en floración y visitantes florales. Cada 

punto representa la distancia media no euclidiana de las especies de plantas en floración y 

visitantes florales en una fecha de muestreo particular en relación con el centroide de todos 

los muestreos en los dos primeros componentes del PCA. 

Fenología 

 

La riqueza de especies de plantas en floración y visitantes florales fue mayor 

durante la temporada lluviosa en ambos tipos de vegetación (Fig.2). La fecha 

promedio de floración y de actividad de los visitantes florales fue significativa en los 

dos tipos de vegetación (bosque deciduo-plantas en floración: p= 0.00010754, ro= 

0.33381926; bosque deciduo-visitantes florales: p= 1.20E-13, ro= 0.50424952, 

bosque semideciduo-plantas en floración: p= 1.80E-07, ro= 0.40224073; bosque 

semideciduo-visitantes florales: p= 7.70E-09, ro= 0.32306573). Estos resultados 

indican que la floración y la actividad de los visitantes florales no se distribuyen de 

manera uniforme a lo largo del año, sino que se concentran en un periodo 

específico, correspondiente a la temporada de lluvias. Al incorporar la abundancia, 

se observó un patrón distinto, caracterizado por la presencia de dos periodos a lo 

largo del año en los que se registraron los valores más altos. En el caso de las 

plantas en floración, la abundancia siguió un patrón similar al observado para la 

riqueza, con valores mayores durante la temporada de lluvias en ambos tipos de 

vegetación (Fig.2). La fecha promedio de floración fue significativa en los dos tipos 

de vegetación (bosque deciduo: p= 2.75E-50, ro= 0.5553605; bosque semideciduo: 

p= 2.90E-33, ro= 0.56462757). En contraste, la abundancia de los visitantes florales 

presentó un patrón diferente, variando entre temporadas y entre cada sitio, lo que 

evidencia dos momentos del año en los que ocurre la mayor abundancia de 

visitantes florales. La fecha promedio de actividad de los visitantes florales también 

fue significativa (bosque deciduo: p= 1.09E-58, ro= 0.40998503; bosque 

semideciduo: p= 6.51E-29, ro= 0.20165605); sin embargo, en este caso, la 
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concentración de la abundancia se presentó principalmente durante la temporada 

seca (Fig.2). 

Se observó una variación espacio-temporal en la riqueza y abundancia de especies 

en floración y de visitantes florales en ambos tipos de vegetación. Durante la 

temporada lluviosa la riqueza de visitantes florales es constante siendo julio y agosto 

los meses donde hubo mayor número de especies en la bosque deciduo y octubre 

y agosto los meses con mayor actividad en el bosque semideciduo. El mismo patrón 

se observó en las plantas. Durante la temporada seca la riqueza de especies 

disminuyó siendo diciembre el mes donde reportamos el mayor número de especies 

de plantas en floración en el bosque deciduo y abril y marzo los meses donde se 

registraron mayor número de plantas con flor. (Fig. 2). 

 En el bosque deciduo, los meses de julio, octubre y enero presentaron la mayor 

abundancia de visitantes florales. Al comparar estos registros con los picos de 

floración, se encontró que julio y octubre también fueron los meses con mayor 

abundancia de plantas en floración. Estos picos coinciden con la temporada de 

lluvias. En contraste, durante la temporada seca, el bosque deciduo mostró una 

disminución tanto en la riqueza como en la abundancia de especies de plantas en 

floración y de visitantes florales siendo enero el mes donde hay mayor abundancia 

de plantas con flor y actividad de visitantes florales (Fig. 2). 

En el bosque semideciduo agosto y septiembre fueron los meses donde hubo mayor 

abundancia de plantas en floración. Meses que coinciden con la temporada lluviosa. 

Durante la temporada seca hubo una disminución en el número de especies y 

número de individuos de plantas con flor. Siendo marzo y abril los meses con mayor 

presencia de recursos florales en esa temporada (Fig. 2). Al contrastar la 

disponibilidad de recursos florales a lo largo de un año estacional con la actividad 

de visitantes florales se observaron dos picos de actividad muy notorios a diferencia 

del bosque deciduo. Durante la temporada lluviosa la riqueza y abundancia de 

visitantes florales es constante siendo octubre y agosto los meses con mayor 

actividad. Durante la temporada seca la riqueza de especies disminuyó, pero la 

abundancia aumentó a pesar de existir pocos individuos de plantas con flor. Siendo 
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abril (12 especies y 254 individuos) y mayo (9 especies y 213 individuos) los meses 

donde se presenta el segundo pico de actividad de visitantes florales (Fig. 2). 

 

Figura 2. Fenologías de floración y visitantes florales de junio 2024 a mayo 2025 en dos 

tipos de vegetación (Bosque deciduo y Bosque semideciduo) en un bosque seco. Las 

figuras superiores fueron elaboradas utilizando datos de riqueza de especies, mientras que 

las figuras inferiores se basaron en datos de abundancia. Las flechas indican el ángulo 

medio, la dirección y la fecha promedio de floración (flechas rojas) y fecha promedio de la 

presencia de visitantes florales (flechas negras). Las áreas sombreadas en azul 

corresponden a la temporada de lluvias (junio-noviembre) y las áreas no sombreadas 

representan la temporada seca (diciembre-mayo). 

 

 

 



 
30 

Redes de interacción   

 

Se registraron un total de 2393 interacciones. Las redes en la temporada lluviosa 

fueron menos anidadas, más especializadas y menos conectadas en los dos tipos 

de vegetación. A diferencia de la temporada seca donde las redes fueron más 

anidadas, más generalistas y más conectadas en los dos tipos de vegetación (Fig. 

3). El número de plantas con flores y visitantes florales fue mayor durante la 

temporada lluviosa. Sin embargo, durante la temporada seca se observó una 

disminución en la riqueza de especies y un aumento en la abundancia teniendo un 

efecto significativo en la estructura de la red del bosque semideciduo. En particular, 

este aumento en la abundancia se tradujo en un mayor peso de la red, reflejado un 

incremento en la frecuencia y la intensidad de las interacciones planta–visitante 

floral, alcanzando valores superiores a los registrados en las redes 

correspondientes a ambos tipos de vegetación durante la temporada de lluvias 

(Tabla 3). 

La abundancia de las plantas con flor fue mayor durante la temporada lluviosa para 

la mayoría de las formas de vida en cada tipo de vegetación excepto las 

enredaderas que fueron más abundantes únicamente en el bosque semideciduo en 

temporada seca. También se reportó nula presencia de epifitas en floración en 

ningún tipo de vegetación ni en ninguna temporada. En cuanto a las interacciones 

(peso de la red), las especies de todas las formas de crecimiento tuvieron una mayor 

interacción durante la temporada lluviosa a diferencia de la temporada seca; sin 

embargo, hubo mayor peso de la red en la red de bosque semideciduo durante la 

temporada seca siendo los árboles (23.25 %), arbustos (23.25%) y las enredaderas 

(37.20%) las formas de crecimiento que tuvieron una mayor interacción con los 

visitantes florales (Fig. 3).  



 
31 

Tabla 3. Métricas de las redes construidas para cada tipo de vegetación durante las dos 

temporadas en un Bosque Tropical Seco. Los valores en negritas indican que las métricas 

se desvían significativamente de las predicciones del modelo nulo (p < 0.005). Los valores 

de Z positivos (a) y negativos (b) indican que las métricas de la red empírica fueron mayor 

o menor que las métricas obtenidas por el modelo nulo. 

 Selva   decidua Bosque semideciduo 

 Métricas lluvias Secas lluvias secas 

Tamaño de red 91 33 91 50 

Peso de la red 418 375 542 1029 

Número de visitantes 
florales 

68 24 68 38 

Número de especies 
de plantas en flor 

23 9 23 12 

Especialización (H2) 0.67a 0.49a 0.61a 0.40a 

Conectancia 0.07b 0.18b 0.08b 0.20b 

Anidamiento cualitativo 
(NODF) 

21.10 23.99 14.62 36.21 

Anidamiento 
cuantitativo (WNODF) 

5.41 9.43 5.86 23.35 

Generalidad 
(Visitantes florales) 

2.66 1.94 2.58 4.58 

Vulnerabilidad (plantas 
en flor) 

8.19 2.92 4. 4.24 
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Figura 3. Redes de interacción planta-visitante floral en dos tipos de vegetación (bosque deciduo y bosque semideciduo) en la estación 

lluviosa (junio-noviembre) y seca (diciembre-mayo) de un bosque tropical seco. Los nodos del nivel superior representan los grupos 

funcionales de visitantes florales. Los nodos inferiores representan las formas de crecimiento de las plantas. El tamaño del círculo 

indica la abundancia de las plantas en floración. El ancho de cada enlace representa la fuerza de la interacción.
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Disimilitud de las redes de interacción de especies 

Se encontró una alta disimilitud de redes entre temporadas para cada tipo de 

vegetación (bosque deciduo en lluvias (BDLL) vs bosque deciduo en secas 

(BDSC)); (bosque semideciduo en lluvias (BSDLL) vs bosque semideciduo en secas 

(BSDSC)) y entre tipos de vegetación para cada temporada (bosque deciduo en 

lluvias (BDLL) vs bosque semideciduo en lluvias (BSDLL)); (bosque deciduo en 

secas (BDSC) vs bosque semideciduo en secas (BSDSC)). Las diferencias se 

relacionaron más por el recambio de las especies que por el recableado de las 

interacciones (βST/βWN > 50%) (Fig. 4). 

 

 

Figura 4. Influencia de los componentes de la diversidad beta en la estructura de la red de 

disimilitud (βST/βWN). βST indica la disimilitud de las interacciones dada por el recambio 

de las especies y βWN indica la disimilitud dada por el recableado de las interacciones. El 

tamaño del círculo indica el tamaño de la red. Las líneas continuas indican que la diferencia 

entre redes se debe al recambio de especies (βST/βWN > 50%) y las líneas punteadas 

indican diferencia entre las redes por el recableado de las interacciones (βST/βWN < 50%). 

El color de los círculos indica la estación. Amarillo para la estación seca y azul para la 

estación lluviosa. BD, bosque deciduo y BSD, bosque semideciduo. 
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DISCUSIÓN 

 

En este estudio se evaluó el efecto de la estacionalidad en la estructura de las redes 

de interacción planta-polinizador en el bosque deciduo y el bosque semideciduo. 

Encontramos que la diversidad de plantas con flor fue mayor durante la temporada 

de lluvias tanto para bosque deciduo como para bosque semideciduo; sin embargo, 

encontramos que la abundancia y la dominancia fueron mayores en el bosque 

semideciduo durante la temporada seca a pesar de ser el sitio con menor número 

de especies. Para el caso de los visitantes florales encontramos mayor diversidad 

en el bosque semideciduo en comparación con el bosque deciduo en las dos 

temporadas. Con respecto a la fenología encontramos que la riqueza de especies, 

los picos de floración y la actividad de los visitantes florales se concentraron en un 

momento específico del año, el cual coincidió con la temporada lluviosa. Al incluir la 

abundancia encontramos el mismo patrón en el caso de las plantas con flor; sin 

embargo, los visitantes florales variaron entre temporadas y tipos de vegetación. 

Presentando dos momentos específicos del año donde hubo mayor abundancia. 

Uno en temporada lluviosa y otro durante la temporada seca. Las redes de 

interacción fueron más anidadas y especializadas durante la temporada lluviosa en 

ambos tipos de vegetación y menos anidadas y poco especializadas durante la 

temporada seca. Encontramos que la forma de vida de las plantas tiene un efecto 

en el número de interacciones distinto en cada tipo de vegetación. 

Diversidad de especies de plantas en floración y visitantes florales 

 

En nuestros resultados encontramos que la estacionalidad influye en la comunidad 

de plantas y visitantes florales. Reportamos la mayor diversidad de plantas en 

floración y visitantes florales durante la temporada lluviosa para ambos tipos de 

vegetación. Esto coincide con lo reportado ya que se sabe que la riqueza de 

especies en los bosques tropicales secos tiende a ser mayor durante la temporada 

lluviosa debido a que las condiciones ambientales son más húmedas propiciando 

que la vegetación sea más homogénea en cuanto a producción de hojas (Trejo, 

1999) incrementando así la disponibilidad de recursos florales (Gallery, 2014; Mesa-
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Sierra, 2020) para los diferentes grupos de visitantes florales que se alimentan de 

ellos (García-Atencia et al., 2015; González-Ramírez et al., 2017; Gonçalves et al., 

2017). Durante la temporada seca, algunas plantas pierden sus hojas como 

respuesta a la pérdida de agua disminuyendo la producción de flores, néctar y polen 

disponibles para los diferentes grupos de polinizadores (Trejo, 1999; Cortés-Flores 

et al., 2023). Esto coincidió con nuestros resultados ya que encontramos una 

disminución en la riqueza y abundancia tanto de plantas con flor como de visitantes 

florales; además encontramos poca representatividad de especies en el bosque 

deciduo. Encontramos que el tipo de vegetación tiene un efecto en la disponibilidad 

de recursos florales disponibles para los visitantes florales. En nuestros resultados 

encontramos que el bosque semideciduo en temporada seca mantuvo valores 

mayores de abundancia (Q1) y dominancia (Q2) pese a que fue el sitio menos 

diverso (Tabla 1), lo que sugiere que durante la temporada seca persistieron 

algunas especies dominantes como son Combretum fructicosum, Vitex mollis, 

Pterocarpus orbiculatus y Exostema caribaeum que sostienen la diversidad 

funcional. Las cuales son especies que presentan una floración masiva (Bernardello 

et al., 1994; Cortés-Flores, 2017). Esto es muy relevante ya que debido a las 

condiciones ambientales del bosque semideciduo está favoreciendo el crecimiento 

de plantas particulares durante la temporada seca (Lozano-Peña et al, 2019). 

 

Al analizar la diversidad beta de las plantas con flor y los visitantes florales 

reportamos patrones diferentes. Encontramos que en las plantas con flor los valores 

de disimilitud son altos lo que indica que existe una alta diversidad beta y recambio 

entre las especies de plantas en floración entre tipos de vegetación y temporadas. 

Caesalpinia pulcherrima, Cardiospermum grandiflorum, Commelina erecta, 

Commelina diffusa, Justicia mexicana, Manihot esculenta y Polistema 

guatemalensis fueron las únicas especies que coincidieron en la temporada de 

lluvias en ambos tipos de vegetación. No hubo ninguna especie que coincidiera 

durante la temporada de secas en ningún tipo de vegetación (Tabla 2). Sin embargo, 

aunque el PERMANOVA detectó efectos significativos en el tipo de vegetación, la 

temporada y en su interacción, en el gráfico observamos que el agrupamiento se da 

https://doi.org/10.1016/j.rmb.2017.03.008
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por el tipo de vegetación independientemente de la temporada y esto se debe a que 

se en los bosques tropicales estacionales el hábitat es un factor determinante de la 

composición florística que los cambios interanuales de precipitación (Pennington et 

al., 2006; Quesada et al., 2009).   

 

Al analizar la diversidad beta de los visitantes florales encontramos un patrón 

distinto al de las plantas. Reportamos valores bajos de disimilitud lo que indica que 

hay menor recambio entre las especies de visitantes florales y por lo tanto más 

especies compartidas. Apis mellifera, Avispa 4, Brachygastra mellifica, Euglosa sp, 

Halictidae 1, Trigona fulviventris, Trigona nigra, Xylocopa mexicanorum y Xylocopa 

sp2 fueron las especies presentes en ambos tipos de vegetación durante las dos 

temporadas. Las demás especies y morfoespecies se registraron al menos en una 

temporada y en algún tipo de vegetación (Tabla 1). Al tomar en cuenta el 

PERMANOVA encontramos que la temporada si afecta significativamente y que el 

agrupamiento se da por la temporada y no por el tipo de vegetación. La 

estacionalidad modifica la composición de los visitantes florales al alterar la 

disponibilidad de recursos florales (Wolda, 1988).  Este patrón nos indica que a 

pesar de que exista un recambio entre las especies de plantas, las comunidades de 

visitantes florales tienden a tener mayor conectividad en comparación con las 

plantas y esto se debe a la capacidad de movilidad y dispersión de los visitantes 

florales (Tscharntke & Brandl, 2004; Baselga, 2010; Ollerton et al., 2011). 

Nuestros resultados sugieren que la diversidad de plantas con flor y visitantes 

florales fue mayor durante la temporada lluviosa en comparación con la temporada 

seca, demostrando el efecto de la estacionalidad en la disponibilidad de recursos 

florales y actividad de los visitantes florales. Sin embargo, el bosque semideciduo 

durante la temporada seca debe ser considerada como un tipo de vegetación clave 

dentro de los bosques tropicales secos, ya que contribuye al mantenimiento de 

algunas especies de plantas y visitantes florales cuando las condiciones climáticas 

son más limitadas. 
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Fenología 

 

Los patrones fenológicos obtenidos indican que la floración y la actividad de los 

visitantes florales está fuertemente ligada a la variación espacio-temporal. La 

riqueza de plantas con flor y visitantes florales se concentraron principalmente 

durante la temporada de lluvias en ambos tipos de vegetación. Esto concuerda con 

lo reportado con otros estudios que muestran que las precipitaciones son el principal 

detonante de la floración y de la actividad de visitantes florales (Frankie et al., 1974; 

Ramírez, 2006; Sousa et al., 2018; Cortés-Flores et al., 2023). En el bosque 

deciduo, la floración se concentró principalmente durante la temporada de lluvias, 

lo que refleja la marcada estacionalidad de este tipo de vegetación, caracterizada 

por una pérdida total del follaje y una fuerte limitación hídrica durante la estación 

seca (Murphy & Lugo, 1986; Borchert, 1994; Pennington et al., 2006). En contraste, 

el bosque semideciduo presentó una floración más extendida a lo largo del ciclo 

anual, lo que indica mayor estabilidad fenológica asociada a su estructura vegetal; 

es decir la presencia de grupos particulares de plantas y a una mayor retención de 

humedad en el suelo. Estas diferencias estructurales y retención de humedad 

permiten la persistencia de recursos florales durante la estación seca y su función 

como refugio para visitantes florales cuando no hay recursos disponibles en el 

bosque deciduo (Quesada et al., 2009; Dirzo et al., 2011; Winfree et al., 2011). 

En cuanto a la actividad de los visitantes florales, encontramos un efecto asociado 

a la variación temporal más que espacial. En ambos tipos de vegetación, la 

abundancia de visitantes presentó picos bien definidos asociados a la 

estacionalidad, lo que concuerda con la idea de que la disponibilidad de recursos y 

las condiciones climáticas influyen fuertemente en la dinámica de estos organismos 

(Wolda, 1988). Sin embargo, la actividad de visitantes durante la temporada seca 

fue más evidente en el bosque semideciduo, lo que sugiere que este tipo de 

vegetación ofrece recursos florales suficientes para sostener la actividad de los 

visitantes cuando estos son escasos en el bosque deciduo.  
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Encontramos patrones contrastantes entre el bosque deciduo y el bosque 

semideciduo en la cual resaltamos la importancia de la heterogeneidad del paisaje 

para el mantenimiento de las interacciones entre las plantas y los visitantes florales. 

En el bosque deciduo se concentra la floración y actividad de los visitantes florales 

durante la temporada lluviosa mientras que el bosque semideciduo contribuye a la 

continuidad de los recursos florales y de la actividad de los visitantes florales a lo 

largo del año (Sanchez-Azofeifa et al., 2005). Este desacople parcial entre los tipos 

de vegetación permite amortiguar los efectos de la estacionalidad climática sobre 

las comunidades de visitantes florales (Frankie et al., 1974; Tscharntke & Brandl, 

2004). 

Redes de interacción  

Nuestros resultados muestran que la estructura de las redes de interacción está 

influenciada por la estacionalidad y el tipo de vegetación. Encontramos que la 

abundancia de algunas especies de plantas determinó el tamaño y el número de 

interacciones de las redes de interacción entre temporadas y entre tipos de 

vegetación. Durante la temporada de lluvias, ambos tipos de vegetación 

presentaron redes más complejas y con mayor número de interacciones, asociadas 

a una mayor diversidad de grupos funcionales, incluyendo abejas de distintos 

tamaños, mariposas, dípteros y colibríes, lo que refleja una mayor diversidad de 

estrategias de forrajeo y uso de recursos florales. El tipo de vegetación fue 

sumamente importante, particularmente durante la temporada seca. Reportamos 

que las redes del bosque semideciduo presentaron mayor número de interacciones 

y mayor conectancia que el bosque deciduo, lo que sugiere una mayor 

disponibilidad y diversidad de recursos florales, la cual está relacionada con la 

composición de la estructura vegetal, ya que el bosque semideciduo alberga una 

mayor proporción de árboles, arbustos y lianas o desfasadas respecto a la 

estacionalidad climática (Gentry, 1995; Schnitzer & Bongers, 2002). Apis mellifera, 

Trigona Fulviventris, Trigona nigra y Centris aethyctera mantuvieron mayor 

interacción con plantas de la familia Lamiaceae, Fabaceae y Rubiaceae en el 

bosque semideciduo (ver figura 6 del ANEXO). Esto sugiere que este tipo de 

vegetación funciona como un refugio clave de recursos, favoreciendo la persistencia 
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de interacciones planta–visitante y aumentando la estabilidad de la red a lo largo 

del año (Arroyo-Rodríguez et al., 2017; Oliveira et al., 2019; Sánchez-Galván et al., 

2020). 

En contraste, el bosque deciduo, está dominada principalmente por especies 

deciduas y por formas de crecimiento sensibles a las sequías, como son los 

arbustos y las herbáceas, las cuales mostraron una reducción marcada en la red 

durante la temporada seca. Esto se debe a que estas formas de crecimiento 

concentran su floración principalmente en periodos cortos asociados al inicio de las 

lluvias, lo que limita la disponibilidad de recursos florales durante la estación seca 

(Borchert, 1994; Balvanera et al., 2002). En contraste, durante la temporada seca 

encontramos mayor interacción con árboles y lianas, las cuales suelen ser visitadas 

por grupos funcionales más especializados, como abejas grandes, esfíngidos y 

aves nectarívoras. Esta asociación contribuye a redes más especializadas y menos 

anidadas, con menor redundancia funcional (Blüthgen et al., 2006; Dormann et al., 

2009). Apis mellifera, abejas del género Trigona, Xylocopa y especies de la familia 

Halictidae son las especies que mantuvieron mayor interacción con plantas de la 

familia Convolvulaceae y Fabaceae en el bosque deciduo (ver figura 5 del ANEXO). 

Asimismo, las lianas y algunos árboles perennifolios presentes en el bosque 

semideciduo pueden tener un efecto en el mantenimiento de las interacciones 

planta–polinizador durante periodos de escasez, al proveer recursos florales cuando 

otras formas de crecimiento reducen o cesan su actividad reproductiva (Schnitzer, 

2005; Wright & Calderón, 2006). Esta heterogeneidad estructural favorece redes 

más robustas, con mayor redundancia funcional y menor vulnerabilidad ante 

fluctuaciones ambientales (Bascompte et al., 2003; Dormann et al., 2009). 

En conjunto, estos resultados refuerzan la idea de que la estacionalidad, el tipo de 

vegetación y diversidad de formas de crecimiento vegetal, particularmente en el 

bosque semideciduo, contribuye como reservorio temporal de recursos 

mantenimiento la diversidad y estabilidad de las interacciones planta–visitante floral 

en los bosques tropicales secos, especialmente durante la temporada seca, cuando 

los recursos son limitados. 
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CONCLUSIONES 

 

Nuestros resultados muestran que la diversidad de plantas con flor y visitantes 

florales, la fenología de la plantas y actividad de los visitantes florales, así como las 

redes de interacción están fuertemente influenciadas por la estacionalidad y por el 

tipo de vegetación. La diversidad de plantas esta influenciada y estructurada por el 

tipo de vegetación evidenciando alto recambio en las especies de plantas mientras 

que la diversidad de visitantes florales esta influenciada por la temporalidad 

indicando poco recambio de especies.  

La fenología floral y la actividad de los visitantes florales están fuertemente 

determinadas por la estacionalidad, con picos concentrados durante la temporada 

de lluvias. Sin embargo, estos patrones difieren entre tipos de vegetación, el bosque 

deciduo muestra una floración y actividad de visitantes marcadamente estacionales, 

mientras que el bosque semideciduo mantiene recursos florales y actividad 

biológica durante la temporada seca. Esta diferencia resalta la importancia de la 

heterogeneidad del paisaje, ya que el bosque semideciduo funciona como un refugio 

de recursos que amortigua los efectos de la estacionalidad y favorece la persistencia 

de las interacciones planta–visitante floral a lo largo del año.  

Nuestros resultados muestran que la estacionalidad y el tipo de vegetación 

determinan la diversidad y la estructura de las interacciones planta–visitante floral 

en los bosques tropicales secos. La temporada lluviosa presentó los mayores 

valores de diversidad de plantas en flor, visitantes florales e interacciones, dando 

lugar a redes más complejas y anidadas, asociadas a una mayor disponibilidad de 

recursos florales. En contraste, durante la temporada seca, las redes se 

simplificaron y mostraron una mayor especialización, especialmente en el bosque 

deciduo, lo que sugiere una reducción en la redundancia funcional y una mayor 

vulnerabilidad del sistema. Sin embargo, el bosque semideciduo mantuvo una 

mayor diversidad de interacciones y grupos funcionales de visitantes florales 

durante este periodo, lo que indica que este tipo de vegetación funciona como un 

refugio clave de recursos florales bajo condiciones de escasez. Este estudio 
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demuestra que la conservación de distintos tipos de vegetación dentro de los 

bosques tropicales secos, particularmente del bosque semideciduo, es fundamental 

para garantizar la persistencia de las interacciones planta-visitante floral frente a la 

marcada estacionalidad climática. La pérdida o degradación de estos componentes 

podría comprometer la estabilidad y funcionamiento ecológico de estos ecosistemas 

altamente estacionales. 
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ANEXOS 

 

 

Figura 5. Redes de visitantes florales y plantas en floración en el bosque deciduo durante la 

temporada de lluvias (junio 2024-noviembre-2024) y temporada seca (diciembre 2024-mayo 2025). 

Los nodos color azul representan las especies de visitantes florales mientras que los nodos color 

amarillo representan las especies de plantas en floración. El ancho de cada enlace representa la 

intensidad de la interacción. 
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Figura 6. Redes de visitantes florales y plantas en floración en el bosque semideciduo durante la 

temporada de lluvias (junio 2024-noviembre-2024) y temporada seca (diciembre 2024-mayo 2025). 

Los nodos color azul representan las especies de visitantes florales mientras que los nodos color 

amarillo representan las especies de plantas en floración. El ancho de cada enlace representa la 

intensidad de la interacción. 
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