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RESUMEN

Varias especies de Opuntia (Cactaceae) forman grupos densos que a@in
cubren considerables extensiones en las zonas semidridas del centro de
México. Sus frutos y semillas constituyen el principal alimento de
roedores, y en menor proporcidn, de hormigas recolectoras, aves y otros

mamiferos. O. robusta y O. streptacantha difieren en su fenologia

reproductiva, forma de presentacidén y otras caracteristicas de sus frutos
y semillas, lo cual puede tener consecuencias diferentes sobre las
interacciones de depredacidn/dispersidn de sus semillas con el mismo grupo
de animales. En este trabajo se reportan miltiples interacciones entre
estas plantas y diversos taxa animales. Los resultados sugieren un balance
cambiante de la facilitacién de la interaccidn de depredacidn/dispersidn
que varia con la abundancia de recursos, el nivel de perturbacién del

hibitat y la marcada estacionalidad del sistema.



INTRODUCCION

En las zonas semifridas del centro de Zacatecas, el oceste de San Luis
PotosI y algunas areas adyacentes de Durango, Aguascalientes, Jalisco y
Guanajuato todavia se puede observar un paisaje tipicamente mexicano
formado por asociaciones vegetales dominadas por poblaciones del género
Opuntia, tradicionalmente conocidas con el nombre de "nopaleras”, Miranda
y Herndndez-Xolocotzi (1963) clasifican estas asociaciones bajo el té&rmino
de "nopaleras" y Rzedowski (1966, 1978) como uno de los tipos de "matorral

crasicaule®.

Desde la &poca prehispinica diversos grupos indigenas ocuparon estas
regiones, dedicados principalmente a la recoleccidn y la caza (Pifa 1967).
Los primeros pobladores espaiiolas de la altiplanicie llegaron a partir de
1546. Los colonizadores eran mineros por excelencia y tuvieron que luchar
por la pacificacidn de los indios guachichiles hasta 1600 (Powell 1957).
Hacia 1840, debido a las condiciones del clima, la ganaderfa representd la
principal actividad de las haciendas establecidas en la regidn, aungue
Bazant (1975) menciona otras actividades como la agricultura en pequefias
dreas irrigadas, y la recoleccidn de tunas cardonas y otras plantas.
Actualmente, el irracional uso del suelo y la explotacidn desmedida de la
flo;a y fauna en el altiplano pone en peligro la permanencia de las nopaleras,
Estas comunidades ofrecen alimento y hogar para animales silvestres y
dom@sticos, su cubjerta vegetal evita la erosidn, y el consumo directo y
la recoleccidn de sus productos para el mercado forman una parte importante
en la economia de los pobladores del centro de México (Hernfindez-Xolocotzi

1970) .



Los estudios ecoldgicos nos acercan a la comprensidn de los mecanismos
de interaccidn biol8gica que han mantenido la estructura y funcionamiento
de las comunidades. Este entendimiento nos puede llevar, por un lado, a
conocer los alcances del efecto de la perturbacién sobre la direccibn y
tasa de cambio de la comunidad, y por otro, a ofrecer un apoyo para

alternativas de uso mds racional de los recursos.

Las semillas y frutos de muchas plantas de las zonas semidridas
constituyen el alimento de diversos animales, y posiblemente la relacidn
con ellos proporciona el principal mecanismo para la dispersidn de sus
semillas. Las caracteristicas especificas de los propdgules y de sus
plantas progenitoras, las fluctuaciones ambientales, y las relaciones de
los frugivoros y granivoros con otros organismos pueden contribuir a
determinar los patrones de dispersidn de las semillas (Howe y Smallwood
1982) . Estos patrones pueden afectar las tasas de mortalidad de las
semillas y su probabilidad de ubicacidn en h&bitat§ adecuados para la
germinacidn y el establecimiento con consecuencias sobre el fendmeno de

sucesidn en estos ambientes.

En este trabajo se examinan las relaciones de depredacidn y dispersidn
de diversos insectos, aves y mamiferos con frutos y semillas de dos especies

de Opuntia: O. robusta Wendland ("nopal tapdn") y 0. streptacantha Lemaire

{"nopal carddn"). Se analiza el efecto de la variacidn estacional y -espacial
de los recursos sobre los patrones de dispersidn de las semillas de Opuntia
spp. por estos animales. Finalmente, se interpreta el efecto potencial de
los animales como factores de seleccidn de la fenologfa reproductiva y de

diversos atributos de presentacién de frutos y semillas de Opuntia.



ANTECEDENTES

Las semillas como propdgulos

Los frutos y las semillas de muchas plantas de los desiertos de
Norteamérica son consumidos por diversos grupos de animales, ya sea como
parte principal de su dieta o como complemento de otros alimentos (Pulliam
y Brand 1975, Brown, Reichman y Davidson 1979, O'Dowd y Hay 1980, Inouye,
Byers y Brown 1980, Gonzilez-Espinosa 1982). El c3lculo del consumo de
semillas a partir de estimaciones del tamafio de las poblaciones de granivoros,
de sus requerimientos metabdlicos, y tasas de remocidn observadas, sugiere
que los animales consumen la mayoria de las semillas producidas en los
h&bitats del desierto (Brown, Reichman y Davidson 1979, Gonzdlez-Espinosa
1982) . Sin embargo, alin entre los organismos esencialmente granivoros
{hormigas recolectoras, roedores heterdmidos y aves granivoras) existe la
posibilidad de que algunas semillas sean removidas sin dafio y de esta

manera se lleve a cabo su dispersidn (Reichman 1979).

Howe y Smallwood (1982), en su revisidn sobre la ecologia de la
dispersidn de semillas han propuesto tres tipos de ventajas para la planta

como resultado del movimiento de sus propagulos:

1. Escape de las semillas y plantulas de la muerte en las cercanfas del
individuo progenitor. La dispersidn efectiva de los propagulos puede
ocasionar una mayor diversidad de especies vegetales por unidad de 4rea,
qua a su vez puede resultar en una menor incidencia dg herbivorfa y
enfermedades en plantas individuales (p. ej. Tahvanainen y Root 1972, Bach
1980, Risch 1981, Augspurxger y Kelly 1984). ﬂa dispersidn puede también

reducir el nlimero de individuos de una sola especie por unidad de 8rea,



disminuir la competencia en el seno de la cohorte de pléntulas y con el

individuo progenitor (Handel 1976), y aminorar la mortalidad dependiente
de la densidad debida a depredacidn por insectos y roedores (O'Dowd y Hay
1980, Pudlo, Beattie y Culver 1980, Heithaus 1981, Herrera 1982a, Janzen

1982a) .

2. Colonizacidn continua de h&bitats inestables. La dispersidn puede
ser tan extensa y ocurrir durante un periodo tan largo que algunas semillas
pueden encontrar un sitio favorable una vez que se realiza. 'También,
durante la diseminacidn, algunas pueden incorporarse al banco de semillas
del suelo en espera de que una perturbacibn permita el establecimiento de

las plantulas (Keeley 1977, Rabinowitz y Rapp 1980, Rabinowitz 1981).

3. Localizacidn de microhdbitats adecuados para el establec¢imiento.
El transporte de semillas a los hormiqueros‘puede favorecer su establecimiento.
Estos pueden ser micrositios particularmente favorables para la emergencia
de plédntulas, ya que pueden contener mis nutrientes y presentar condiciones
de humedad menos severas que el suelo que los rodea (Beattie y Culver 1981,
1983, Davidson y Morton 1981, 1984). El acarreo de semillas a los depdsitos
superficiales de los roedores parece favorecer su germinacidn (MacAdoo et al
1983). Cuando por alquna causa los depdsitos no son relocalizados por los
roedores, las semillas que contienen pueden tener una mayor probabilidad de

establecimient:o (Reynolds 1958, West 1968, Smythe 1970, Reichman 1979).

Estos tres beneficios pueden alcanzarse con la dispersidn por animales
mediante tres mecanismos diferentes (van der Pijl 1972, Kozlowski 1972):
(1) los animales ingieren las semillas o los frutos y luego expulsan las

semillas a través de la defecacidn o la regurgitacién (endozoocoria),



(2) las semillas son transportadas adheridas a la piel o las plumas,

debido a espinas, ganchos, substancias pegajosas, o cuando caen en el lodo
y este se pega a las patas de los animales (epizoocoria), y (3) las semillas
son colectadas y transportadas a un lugar donde se las almacena y consume

(sinzoocoria) .

La depredacibn y dispersitn de semillas

La principal funcidn adaptativa del conjunto de caracteristicas
morfoldgicas, quimicas, nutricionales y fenolbgicas del fruto tiene que
ver con la proteccifn de las semillas y su dispersifn a sitios seguros
{Snow 1965, 1971, 1981, Janzen 1971, 1977, Herrera 1982a). En la evolucidn
de un mecanismo de dispersion, es comfin que varias caracteristicas del
propigulo sean seleccionadas por su valoxr xelativo a muchos atributos
aparentemente poco relacionados entre si, aunque en su conjunto tengan
consecuencias sobre el proceso mismo de dispersién. La densidad, peso,
forma y volumen de las semillas pueden ser seleccionados en relacidn con
las reservas de alimentos para la plantula, para evitar el dafio por las
muelas de los animales durante la masticacidn, o para influir sobre el
tiempo del paso de la semilla a través del sistema digestivo del animal

(Janzen 1984).

Se ha sugerido que las presiones de seleccidn que pueden rasultar de
las interacciones mutualistas entre organismos no necesariamente
conducen a una coadaptacidn (Janzen 1980, Dirzo 1983, Schemske 1983).
En particular se ha llegado a proponer que la dispersidn no necesita
de.una coadaptacidn muy estrecha (Harper 1977, Herrera 1982a, 1985, Beattie

1983, Howe 1984). La coevolucidn, en este sentido, cuando ocurre, refleja



interacciones a trav@s de un largo perfodo de tiempo evolutivo entre
categorfas mis amplias que el género o la especie (Howe y Smallwood 1982).
AGn las plantas con menor niimero de grupos de consumidores de frutos y
semillas incluyen entre &stos a especies con afinidades taxondmicas bastante

diferentes (Howe y Smallwood 1982).

El que un consumidor de propdngulos sea un depredador o un agente de
dispersibn, depende, en gran parte, de si consume el fruto o las semillas,
y de su eficiencia en la digestidn de Estas (Janzen 1971). Cualquier
poblacidn de animales que utilice los frutos y semillas de una planta puede
simultineamente contener depredadores de semillas, agentes de dispersidn

y miembros neutrales (Janzen 1971).

La dispersidn por animales puede depender de las caracteristicas de
la poblacién de plantas progenitoras tales como su patrdon de distribucidn
espacial, y la forma de presentacidn y morfologia de los propigulos
(McKey 1975, Howe y Estabrook 1977, Heithaus 1981),'£a clase de animal
{McKey 1975), diversas condiciones ambientales como la estacidn del afio y
la abundancia (Gonz3dlez-Espinosa 1982), la competencia entre los grupos
animales (Pulliam y Brand 1975, Inouye, Byers y Brown 1980, Davidson y

Morton 1981, Gonzilez~Espinosa 1982), y la perturbacidn del ambiente

{Thompson y Willson 1978, Pudlo, Beattie y Culver 1980).

Los dispersores de gemillas en ambientes desérticos

Las semillas de muchas plantas de los deslertos pueden ser digpersadas

por insectos, reptiles, aves y mamiferos.

Insectog. Las hormigas recolectoras son los principales granivoros no

migratorios en las zonas Aridas y semidridas {(Davidson 1977, Brown,



Reichman y Davidson 1979). En los desiertos de Norteamérica las hormigas
granivoras mds especializadas pertenecen a los géneros Pogonomyrmex,

Pheidole, Veromessor, y otros miembros de la subfamilia Myrmicinae (Brown,

Reichman y Davidson 1979, Beattie 1983).

El patrdn de actividad de forrajeo de las hormigas recolectoras puede
ser afectado por la disponibilidad del alimento (Santana-Sepiilveda 1981)
y por diversos factores fisicos, principalmente temperatura y humedad
(Whitford y Ettershank 1975). La hibernacibn, la estivacién y el
almacenamiento de las semillas, permite a las hormigas recolectoras persistir
en hibitats con fluctuaciones estacionales en la intensidad de los factores

fisicos y la disponibilidad de alimento (Davidson 1377).

Las semillas, en el suelo, son localizadas por las hormigas y transpor-
tadas al nido (Beattie y Culver 1981). La inclusidn de semillas en la
dieta de las hormigas puede depender del tamafio y forma de la semilla y de
su abundancia relativa {(Pulliam y Brand 1975, Whitford 1978, Inouye, Byers

y Brown 1980, Gonzfilez~Espinosa 1982).

Las hormigas recolectoras frecuentemente llevan al nido frutos
completos (gramineas, compuestas, etc.) y semillas con apéndices carnosos
{Whitford, Johnson y Ramirez 1976). Dentro del nido se separa la semilla
de las partes no comestibles, y el arilo, elaiosoma o la pulpa adherida a
estas se remueve para su digestidn (Whitford 1978, 0'Dowd y Hay 1980,
Beattie y Culver 1981). Las semillas sin los apéndices son mordidas, y sl
la testa se abre, su contenido se mastica y una vez digérido se reparte a
los miembros de la colonia mediante trofalaxis (Goetsch 1957, Wilson 1971,
Brown, Reichman y Davidson 1979, Beattie y Culver 1981). Cuando la semilla

parmanece intacta debido a la dureza de su testa, es depositada en una



galerfa abandonada o sacada del nido (Berg 1975, Beattie y Culver 1981).

Aunque las hormigas recolectoras se alimentan de muy diversos grupos
de semillas pueden funcionor como agentes eficientes y predecibles de
dispersifn, una vez que la presa ha desarrollado mecanismos que evitan o
disminuyen significativamente el daiio que la infringen (0'Dowd y Hay

1980) .

Los escarabajos del esti&rcol (subfamilia Scarabaeinae) dispersan y
contribuyen a la germinacidn cuando transportan y entierran excrementos
con semillas (van der Pijl 1972, Beattie y Culver 1982). La inclusifn de
las semillas en las bolas de excremento formadas por estos escarabajos
puede favorecer su establecimiento, ya que las semillas son enterradas en
el suelo dentro de una matriz que retiene mds humedad y contiene mis

nutrientes que el suelo que la rodea (Wicklow, Kuwar y Lloyd 1984).

L
Reptiles. Entre los reptiles del desierto, las tortugas (p.ej. Gopherus

agassizi, G. flavomarginatus) y las lagartijas herbivoas (p.ej. Sauromalus

obesus, Sceloporus orcutti) pueden contribuir a la dispersibn de semillas

cuando consumen los frutos y depositan las semillas en los excrementos

(Stebbins 1966, Racine y Downhower 1974, Grenot 1983).

Aves. Brown, Reichman y Davidson (1979) mencionan en su revisién que en
los desiertos de Norteamérica hay pocas especies de aves granivoras
especializadas, y que en la mayoria de estos hibitats se encuentran una
especie de codorniz y otra de paloma que se alimentan principalmente de
semillas durante el afio. Las aves paserinas inmigran hacia estos lugares
en época de lluvias y consumen grandes cantidades de semillas y frutos

(Pulliam y Brand 1975, Brown, Raichman y Davidson 1979). Algunas aves
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insectivoras (p. ej. las espaecies de Toxostoma) pueden consumir cantidades
considerables de semillas y frutos cuando su alimento preferido es escaso
(Brown, Reichman y Davidson 1979, obs. vers.). En ciertas &pocas del

afno los frutos pueden constituir hasta la mitad de la dieta de los cuervos
{Corvus spp.). Estos animales consumen la pulpa pero rechazan las semillas,

principalmente como bolitas regqurgitadas (McAtee 1947).

La mayoria de las aves de las zonas aridas y semidridas (Passerinae)
tienen dietas amplias y pueden ser consideradas "oportunistas" (Sensu
McKey 1975). Cuando no consumen las semillas, las aves pueden ser
eficientes dispersores debido a la amplitud de sus 8reas de actividad y
movimientos migratorios (McAtee 1947). No obstante, este efecto puede
atenuarse debido a la tendencia de algunas aves de perchar en grupos sobre
drboles y arbustos, lo cual puede resultar en una acumulacién de los
propagulos arrojados en las heces bajo las plantas (Glyphis, Milton y

siegfried 1981).

Mamiferos: roedores. En los desiertos de Norteamérica los roedores granf{voros

mis especializados pertenecen a la familia Heteromyidae. Estos roedores
tienen abazones externos y rifiones altamente eficientes como adaptaciones
relacionadas con la dieta (Einsenberg 1963). Otro grupo de roedores en
estos hibitats, los Cricetidae, son omnivoros, principalmente insectivoros
en los meses de verano, pero su dieta incluye una alta proporcidn de
semillas cuando su comida preferida no est§ accesible durante otras &pocas
del afio (Brown, Reichman y Davidson 1979)., En términos de biomasa de
semillas consumidas, los roedores sblo son comparables con las hormigas

recolectoras (Brown, Reichman y Davidson 1979, Reichman 1979).
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Los roedores granivoros son recolectores nocturnos y pasan la mayor
parte de su vida en sus guaridas subterr@neas (Kenagy 1973, Brown, Reichman
y Davidson 1979). Durante el forrajeo los roedores dedican la mayor parte
de su tiempo a la recoleccidn de semillas distribuidas sobre el suelo o
enterradas a poca profundidad, aunque algunos (p.ej. Neotoma spp.)
colectan frutos enteros (Spencer y Spencer 1941, Reynolds 1958, Brown,
Reichman y Davidson 1979). Los roedores pueden depredar selectivamente sobre
las semillas de las especies que dominan la comunidad en t&rminos de biomasa
{Inouye, Byers y Brown 1380). Cuando las semillas estéan disponibles, los
roedores colectan grandes cantidades y las almacenan, ya sea en despensas
dentro de la guarida, o en pequefios depdsitos enterrados superficialmente

(Tappe 1941, Reynolds 1950, Eisenberg 1963).

En hibitats con temporada de crecimiento estacional los roedores
probablemente no son agentes de dispersi®n en todo el afio debido a que no
almacenan semillas sino hasta que estas son abundantes (Smythe 1970,
Heithaus 1981). No obstante, reducen la densidad y alteran la distribucidn
de las semillas disponibles. Cuando la depredacidn no llega a extinguir
los propigulos, los roedores pueden reducir la competencia entre plintulas

(Reichman 1979).

Otros grupos de mamiferos. Varios otros grupos de mamiferos pueden dispersar

las semillas de las plantas de los desiertos de Norteamérica. El hombre, y
algunos representantes silvestres y domésticos de lagomorfos, perisodictilos,
artioddctilos, y carnfvoros tienen dietas amplias que incluyen frutos y semillas
(Sowls 1971, Zervanos y Handley 1973, Berg y Chesness 1978, Andrws y Bogges
1978, Bock y Bock 1979, McAdoo y Young 1980, Janzen 1981a. 1981b. 1981c,

Bissonette 1982). Estos animales pueden transportar las semillas en sus



canales digestivos y mis tarde expulsarlas en sus excrementous, siempre y-
cuando no ocurra "depredacibn digestiva" {sensu Janzen 1981c). La sombra
de semillas generada por estos animales no es homogénea (Janzen 1983), y
puede resultar en una acumulacidn de semillas debido a la deposicidn
simult8nea de muchas de ellas en los excrementos {Janzen 1971, 198la, 1981b,
1981c), o por el uso repetido de un mismo sitio de deyeccibn (véase revisidn
de Janzen 1983). Otros mamiferos con dietas m&s especializadas, como los
murciélagos frugivoros que habitan estos ambientes, también pueden
contribuir a dispersar las semillas de los frutos que consumen (Dalquest

1953, van der Pijl 1972).

Interaccibn entre dispersores/depredadores. La disponibilidad de frutos y

semillas puede limitar las poblaciones de granivoros y frugivoros en el
desierto (Brown, Reichman y Davidson 1979). Sin embargo, la competencia
entre las clases de animales puede ser minimizada por una variedad de
interacciones que involucren las formas y tamafios Je semillas y frutos
(Pulliam y Brand 1975, Inouye, Byers y Brown 1980), la preferencia por
ciertos arreglos de distribucidn y densidad de semillas {(Brown y Davidson
1977, Reichamn 1979), y la actividad estacional y diaria de la depredacidn

(Pulliam y Brand 1975, Davidson, Samson e Inouye 1985).

La interaccifn de un grupo de animales =on los frutos y semillas de
una planta puede modificar la presentacidn y las interacciones subsecuentes
de sus propagulos, El consumo incompleto de frutos por parte de aigunos
animales (principalmente aves y roedores) permite el acceso de otros
organismos (insectos, bacterias, etc.) a la pulpa y semillas, lo que puede
reducir su probabilidad de interaccidn con mamiferos de mayor tamafio

debido a cambios quimicos y morfoldgicos del fruto (Janzen 1977). Las aver
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y mamiferos pueden tirar al suelo gran cantidad de frutos que quedan a
disposicidn de otrcs animales (Bonaccorso, Glanz y Sandford 1980, Estrada
y Coates-Estrada 1984, M. Gonzilez-Espinosa comun.pers.). Las semillas
que sobreviven el paso dentro del tracto digestivo de los animales pueden
sufrir depredacidn por los roedores e insectos cuando encuentran el
excremento con el que estas son expulsados (Janzen 1982a, 1982b). Las
semillas acumuladas en el disco de grava o sobre el depdsito de desechos
del hormiguero pueden ser depredadas por otros animales (Tappe 1941,
O'Dowd y Hay 1980). La intensidad de la depredacibn postdispersidn de las
semillas por un grupo de animales puede reducir el valor de otro animal

como dispersor (Janzen 1982a).
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HISTORIA NATURAL DEL SISTEMA EN ESTUDIO

Descripcibn de las nopaleras

En el surceste del Desierto Chihuahuense se encuentrgn las asociaciones
vegetales conocidas como nopaleras (Miranda y Hernandez-Xolocotzi 1963).
Las nopaleras son formaciones vegetales dominadas por especies del género
Opuntia. Las especies dominantes mds abundantes son Opuntia streptacantha

Lemaire en la parte sur del 3rea de distribucidn, y Opuntia leucotricha De

Candolle en la porcidn norte (Velfzquez 1962). En estas comunidadées Yucca
decipiens puede formar un estrato de eminencias, mientras que a niveles
inferiores se encuentran muchos arbustos micréfilos, como por ejemplo,

especies de Mimosa, Acacia, Dalea, etc, (Rzedowski 1978), El estrato

herbaceo lo dominan especies anuales y perennes de gramineas, compuestas

v leguminosas (Rodriguez-Zapata 1981, Rivas-Manzano 1984).

Los fendmenos metecroldgicos mis impredecibles en estas regiones son
la frecuencia e intensidad de las heladas invernales, y la frecuencia y
magnitud de la precipitacidn durante el verano. La variacidén media mensual
de la temperatura en la regidn es un fendmeno regular, marcadamente
estacional, con temperaturas mas bajas en los meses de invierno y temperaturas

mas altas el resto del afio (Gonzdlez~Espinosa 1982).

Fenologia del aporte de frutos y semillas en la nopalera

L]
Las plantas del g&nero Opuntia fructifican de junio a noviembre de cada
ano (Rodriguez-Zapata 1981). Aunque se presenta un considerable traslapo,
se puede distinguir una secuencia fenoldgica de fructificacidn para el

género Opuntia como la siguiente: O. robusta, O. cochinera,0. streptacantha
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0. leucotricha (Rodriguez-Zapata 1981). Los eventos fenolSgicos que dan
lugar a la fructificacibn de Qpuntia ocurren mis temprano, y son
relativamente independientes de las condiciones climdticas responsables de
la produccidn de semillas por la mayoria de las otras especies de plantas
perennes y anuales (Gonzdlez-Espinosa 1982). De esta manera, se pueden
definir dos formas independientes de aporte de semillas en este hibitat:
una por las especies de Opuntia, determinada en la primavera y la otra, en
otofio, por las demds plantas de la comunidad y determinada por las lluvias
del verano. Cualquiera de las cuatro posibles combinaciones de abundancia
y escasez de semillas pueden ocurrir en un aiio dado (Gonz8lez-Egpinosa

1982).

Los frutos y semillas de Opuntia

Los frutos y semillas de Opuntia spp. presentan diferencias especificas
en su morfologia, fenologia y forma de presentacibn, caracteristicas que
pueden provocar respuestas diferentes por parte de los depredadores-~
dispersores. El fruto en el subgénero Opuntia es una baya de forma globosa
en el que las arfolas conservan algunas espinas y abundantes gldquidas
{Bravo-Hollis 1978). En las primeras etapas de su desarrollo el fruto
presenta el mismo color de la planta, y al madurar su color varia, segin
la especie, desde el verde amarillo {O. leucotricha) o anaranjado, hasta
el rojo (0. streptacantha) o plirpura (0. robusta), colores contrastantes
con el fondo verde gue presenta la planta. El fruto es no-climatérico y
cuando sufre absicibn una vez maduro, se pudre con facilidad (Lakshminarayana

y Estrella 1978). En general, en O. streptacantha y O. leucotricha los

frutos son de menor tamafio y se presentan en mayor nfimero por planta que

en 0. robusta (obs. pers.).



En ias especies de Opuntia el crecimiento puede ser arbdreo (p. ej.

O. streptacantha y O. leucotricha), si presenta un tronco bien definido,

alcanzando hasta 5 m de altura; arbustivo (p. ej. O. robusta), si presenta
el tronco mis o menos definido, y de 1 a 2 m; y rastrero (p. ej. O.
rastrera) cuando carece de tronco (Britton y Rose 1963). En los individuos
mas altos muchos de los frutos quedan fuera del alcance de la mayoria de
los mamiferos presentes en la nopalera, y solo se hacen accesibles hasta su
absicidn.

En el género Opuntia el funiculo que rodea la semilla se endurece
fuertemente (Britton y Rose 1963), su grosor puede variar entre especies
y para diversas condiciones ambientales (Racine y Downhower 1974). Aunque
el niimero de semillas en los frutos de las especies de Opuntia es muy
variable (R. Mauricio com. pers.), las semillas de 0, streptacantha y O.
leucotricha se presentan en un nimexo menor por fruto que en los frutos

de 0. robusta (Delgado 1985).

Las hormigas recolectoras

Los frutos maduros de Ogﬁntig que caen y se daflan son pronto visitados
y vaciados por las hormigas recolectoras del género Pogonomyrmex. Los
frutos intactos no son atractivos para estas hormigas. Los vertebrados
pueden hacerlos accesibles a las hozmigas mediante el consumo incompleto
de los frutos, o al defecar las semillas intactas. Los frutos no son
atractivos para las hormigas del g€nero Pogonomyrmex despuds de 5-6 dias

de gue comienzan a pudrirse (Gonz8lez-Espinosa 1982).

La recoleccidn de las semillas de Opuntia por las hormigas del género

Pogonomyrmex se lleva a cabo en un radio de 10 a 12 m a partir de la entrada

16
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al nido. Las hormigas llevan a los nidos algode pulpa adherida a las
semillas. Las semillas permanecen en los hormigueros por un tiempo
indeterminado. Se han observado las testas vacias y algunas semillas
intactas scbre el disco de grava del hormiguero, pero no plantulas de
Opuntia (Gonzdlez-Espinosa 1982). La acumulacidn de semillas en el disc

de grava puede atraer la atencidn de otros granivoros.

Las colonias de Pogonomyrmex son capaces de forrajear eficientemente
sobre una amplia gama de densidades del recurse para obtener una cosecha
maxima Qurante los restringidos periodos de actividad de recoleccidn (6~7
meses por afo). Su capacidad de cambiar de forrajeo en grupa o columna a
forrajec individual, dependiendo de las condiciones de abundancia de semillas,

puede incrementar su habilidad competitiva (Gonzdlez-Espinosa 1982).

Las aves

Las aves paserinas pueden consumir el funiculo que rodea a las semillas
de Opuntia y ocasionalmente romper la testa y digerir el contenido (Racine
y Downhower 1974, Grant y Grant 1981, Millington y Grant 1983). Los
cuervos consumen los frutos de Opuntia pero no destruyen las semillas. Es
posible que estos animales dispersen las semillas,ya sea en sus deyecciones,
o a través de sus regurgitaciones (Obs. pers.). En las nopaleras de San
Luis Potosf y Zacatecas las aves granivoras generalmente remueven menos del

20% de las semillas disponibles sobre el suelo {Gonzdlez-Espinosa 1982),

Los roedores

En las nopaleras se encuentran roedores representantes de los

heterdmidos (Perognathus, Dipodomys y Liomys) y los cricétidos (Peromyscus,

Reithrodontomys y Neotoma). Los roedores consumen las semillas y la pulpa
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de la fruta de Qpuntia (Spencer y Spencer 1941, Reynolds 1950( Gonzdlez~
Espinosa 1982). Las especies de tamafo pequefio consumen los frutos donde
caen. La mayoria de las semillas obtenidas se llevan a la guarida, pero
algunas son consumidas in situ o son acarreadas cerca de la entrada del
nido, donde se almacenan o consumen (Tappe 1941, Reynolds 1950, Gonzalez-

Espinosa 1982). Neotoma albigula y N. mexicana llevan los frutos a la

entrada de sus madrigueras (Gonzdlez-Espinosa 1982). En estos roedores,
el consumo diaris~ de Qpuntia, ya sea como pencas o frutos, se aproxima

al 60% de su peso (Spencer y Spencer 1941). Las acumulaciones de semillas
destruidas, con los embriones y el endospermo removidos, indican consumo

por roedores (Gonzdlez-Espinosa 1982).

Ootros mamiferos

La mayoria de los mamiferos presentes en las nopaleras (Apéndice 1{
consumen los frutos de Opuntia, y en ocasiones pueden llegcr a destruir las
semillas (M. Gonzdlez-Espinosa, comun. pers.). Los animales dom@sticos
como reses, caballos, burros, cabras y ovejas, y el hombre, se alimentan de
los frutos y pencas de Opuntia. (Glendening 1952) Sin embargo, la dureza
y la forma de la semilla, parecen impedir su destruccién. Se han observado
pléntulas de Opuntia en sus excrementos (M. Gonzilez-Espincsa, comun.pers.)
Los animales silvestres como liebres (Lepus spp.), conejos (Sylvilagus spp.),
murciélagos, coyotes, zorras, zorrillos, tejones y mapaches presentan una
dieta variada que incluye frutos de Opuntia {(Cook 1942, Dalquest 1953,
Pogden, Fogden y Pefia 1978). Las semillas que se encuentgan en sus excrementos
parecen no presentar dafio (Cook 1942, obs. pers.). La dieta principal del

venado cola blanca la constituyen las hojas de arbustos, irboles y hierbas
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(Fogden, Fogden y Pefia 1978), y consume los frutos de Opuntia cuando estdn
disponibles (M. Gonzélez-Espinosa,domun. pers.).Las pencas y los frutos de
Opuntia pueden constituir hasta un 50% de la dieta de los jabalines (Sowls
1971, Zervanos y Handley 1973, Bissonette 1982). La estructura del aparato
dental del jabalin permite romper la testa de las semillas de Opuntia, po>

lo que es probable que sus contenidos sean digeridos, (obs. pers.).

La calidad, forma y dis?ribucién que presentan los excrementos, y la
duracidn de las semillas dentro del canal digestivo, son diferentes para
cada grupo de mamiferos mencionados (Sowls 1971, Janzen 1982c). Estas
diferencias pueden afectar la probabilidad de depredacién postdispersidn

de las semillas de Opuntia en los excrementos.
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OBJETIVOS

1.

Definir los grupos de animales potencialmente dispersores de las semillas

de Opuntia spp. en las nopaleras del centro de México.

. Determinar las diferencias entre los animales como dispersores y

depredadores de frutes y semillas de Qpuntia spp.

Determinar las diferencias entre las relaciones de depredacidn/dispersién

de los animales con dos especies de Opuntia; 0. streptacantha y O.robusta.

. Determinar la variacidn de la relacifén de depredacidn/dispersidn de frutos

y semillas de Qpuntia spp. en funcidn de la variacidn estacional y espacial

de la disponibilidad de recursos.

. Interpretar el efecto potencial de los animales como factores de

seleccidn de la fenologia reproductiva y de los atributos de presenta-

cién de frutos y semillas de Opuntia spp.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcién del Area de estudio

Se seleccionaron tres sitios ubicados en el Rancho El Palmar, villa de
Arriaga, San Luis Potosi, (21° 55' latitud norte y 101° 12' longitud ceste)
que representan las condiciones de las nopaleras en la parte mds surefia de
su distribucidn. En este lugar se han desarrollado varios trabajos sobre
ecologia de Opuntia y sucesién de agostaderos degradados {Santana-Sepiilveda
1981, Rodriguez-Zapata 1981, Gonzdlez~-Espinosa 1982, Garcfa-Sinchez 1984,
Orea-Rosas, en prep., Vizquez-Hernindez, en prep.). El terreno tiene una
altitud entre los 1800 y los 2200 m. Los suelos son aluviales, derivados
de rocas volcinicas, de color rojizo y textura arenosa (Carta Edafolégica
CETENAL F-14-C13). Segiin la clasificacidn de K8eppen, modificada por
Garcia (1973), el clima en la localidad es del tipo BsoKw(e)g, semiirido
con lluvias de verano, temperatura media anual de 16.1°C y 250-350 mm de
precipitacifn total anual (Fig. 1). Las especies vegetales dominantes de
los estratos mis altos son O.streptacantha (arbbrea) y Q. robusta (arbustiva).

Otras especies frecuentes del estrato arbdreo son Yucca decipiens y Acacia

gchaffneri. En el estrato arbustivo destacan Dalea bicolor, Mimosa biuncifera.

Bouvardia ternifolia, Agave salmiana spp., crassispina y Trixis angustifolia.

En el estrato herbdceo dominan las gramineas como Bouteloua gracilis, Leptochloa

dubia, Bouteloua simplex, y Microchloa kunthii. Otras especies abundantes en

este estrato son Bahia schaffneri, Crotalaria pumila y Jatropha spathulata.

Una descripcifn completa de la vegetacidn y flora del irea se encuentra en

los trabajos de Rodrfguez-Zapata (1981) y Rivas-Manzano (1984).

La vegetacidn estd sometida al pastoreo por bovinos y equinos, y los



FIGURA 1. Marcha anual de;la temperatura media y la precipitacifn en la
estacidon meteoroldgica de Villa de Arriaga, San Luis Potosi.
Para la precipitacién se muestran promedios mensuales + un error
esténdar, con base en registros de 20 afios. Informacién base
obtenida del Servicio Meteorolbgico Nacional, Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidr&ulicos, México, D. F.

22



23

(e
w

(ww) NOIOVLIHIOZYd
o o o

[{o] < o

—_ [ 1 1
o (o}

< © Q o]

(Je) VHNLVN3I4dWIL

J AS OND

FM A MJ

E



24

pobladores del lugar obtienen diversos esquilmos. Varias especies de
roedores y lagomorfos (Apéndice 2; Gonzdilez-Espinosa 1982); y representantes

de varios grupos de aves (Apéndice 3; E. Mellink comun. pers),y reptiles

(p.ej. Sceloporus spp., Crotalus spp.) habitan la nopalera. En las dreas

menos perturbadas adn se¢ encuentran lince, coyote, zorra, mapache, tejdén y
zorrillc. E1 trabajo de campo requerido para el estudio se realizd de

mayo a noviembre de 1984.

Sitio 1. Potrero Tortugas. Comprende una nopalera densa (1182 ind/ha;
las estimaciones de densidad fueron obtenidas con el método de cuadrantes
centrados en un punto como lo describe Cox 1980), en la que Opuntia
streptacantha (82 %}, O. robusta (15 %) y Opuntia spp. (3 %) constituyen
las especies de nopal mas abundantes. Este sitio se mantiene aislado de
la perturbacidn que provoca el pastoreo desde el afio de 1980 (Gonzilez-
Espinosa 1382). La cubierta vagetal, en el 3rea protegida, es mayor, y
algunas especies herbiceas se presentan en densidades y proporciones
significativamente diferentes a aquellas de los lugares aledafios bajo
pastoreo (Rivas-Manzano 1984). El terreno presenta un ligero desnivel de
exposicifn este con una pendiente menor al 10 %. Es importante mencionar
que en esta nopalera, y por causas desconocidas, no se presentaron frutos

:n ninguna especie de Opuntia durante todo el perfodo de estudio.

Sitio 2. Potrero Las Lagunas. En este sitio O. streptacantha (57 %) y

0. robusta (23 %), junto con otras especies de Opuntia (0. rastrera 18 $ y

0. leucotricha (1 %) componen una nopalera abierta (276 ind/ha). La cubierta
vegetal esti expuesta a intenso pastoreo, y las plantas herbiceas se

concentran debajo de las especies espinosas de mayor tamafio. El lugar estd
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cn un nivel inferior sobre la misma ladera del sitio 1, y tiene una
pendiente mayor. El terreno se encuentra erosionado y presenta extensas
drcas con suelo y roca desnuda. Esta nopalera inciuyd algunos de los
pocos individuos de Opuntia que fructificaron durante el afio en el &rea

de estudio.

Sitio 3. Potrero San Rambn. Dentro de este potrero grupos de 0.
robusta (68%) e individuos aislados de O. streptacantha (32%) forman una
nopalera muy abierta (209 ind/ha). La vegetacidn esti sometida a un
pastoreo moderado que afecta principalmente a las herbdceas que cubren
parte del terreno. El sitio no presenta un desnivel apreciable. En este

lugar se observaron algunos pocos individuos de Opurtia con frutos.

Remocidn de frutos sobre y bajo la planta

Esta evaluacidn sdlo se realizd en el sitio 2. En la primera semana de
junio, antes de la maduracidn de log frutos de cualguier especie de Qpuntia,
se marcaron 30 individuos de O. streptacantha y 36 de O. robusta. Para ello
se eligid sucesivamente el individuo mis cercano de la misma especie con
frutos. En cada dia de evaluacidn se contd, por individuo marcado, el niimero
de frutos intactos y parcialmente consumidos sobre las plantas, el niimero de
frutos maduros, y el nlimero de frutos bajo la planta en un radio de 1 m

alrededor de su tronco.

Acarreo y expulsidn de semillas en los hormigueros

La {inica especie de hormiga que se ha observado colectando semillas de

Opuntia en el drea de estudio es Pogonomyrmex barbatus (Gonz&lez~Espinosa

1982). En el mes de junio se localizaron dentro del sitio 2 todos los

hormigueros de P. barbatus en una hectdrea, y se eligieron al azar 8 nidos.
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En julio el nimero de hormigueros evaluados se redujo a 5. El abandono de
un nido en el mes de septiembre 1imitd la evaluacidn a sdlo 4 hormigueros
en los siguientes meses. En cada hormiguero seleccionado se despojd a
las hormigas que entraban y salfan de los nbjetos que cargaban en las
mandibulas, excepto grava y espinas, durante 15 min, dos veces al dia,

en los periodos de actividad de recoleccidn matutina y vespertina. La
recoleccidén se obtuvo durante cinco dias cada mes, de junio a noviembre.
El nlmero diario de muestreos dependid del horario de actividad de las
hormigas. El tiempo de muestreo se distribuyb semanalmente, de tal manera
que permitid cubrir, para cada hormiguero, el periodo diario de actividad.

El material colectado fue llevado al laboratorio para su identificacidn.

Tiempo de estancia y expulsidn de las semillas de Opuntia en el hormiguero.

En el mes de julio, en el sitio 2, se escogieron al azar 9 hormigueros de
P. barbatus, diferentes a los de la evaluacidn antgrior. En los dos
nopales mis cercanos se expusieron, en cada uno, 20 semillas de Opuntia
coloreadas con pintura vegetal azul (McCormick).Como se.observd en ensayocs
preliminares, la pintura no parece afectar la eleccidn de las semillas por
las hormigas. Las semillas se colocaron dentro de un cubo de malla de
alambre (0.63 mm de grueso) de 5 cm de lado para evitar la remocidn de las
semillas por otros aniamles. A partir de este dfa se registrd ql niimero de
semillas coloreadas removidas de cada caja, y el niimero de agquellas depositadas

en el Area periférica de desechos o el circulo de grava de los hormigueros.

Captura de roedores

En cada sitio de estudio se colocaron durante tres noches congecutivas
por mes (véase Anilisis de las capturas de los roedores), trampas plegables

de aluminio Shexrman (23 x 9 x 7.5 cm), con cebo de avena, en los siguientes
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micrositios elegidos al azar:

1. Sobre individuos de 0. streptacantha; en las pencas exteriores de cada
planta a una altura de 1.5 -~ 2.0 m sobre el suelo.

2. Sobre individuos de O. robusta; en las pencas mids altas de cada planta,

3. Bajo individuos de O. streptacantha; en un radio de 0.5 m alrededox

del tronco.

4. Bajo individuos de 0. robusta; en un radio de 0.5 m alrededor de cada

planta.
5. En la periferia del circulo de grava de hormigueros de P. barbatus.

6. Parcialmente encima de excrementos de bovinos. Cada excremento con un
volumen de 0.5 litros y 300 semillas de Opuntia spp. mezcladas. El

excremento y las semillas de Opuntia (0. robusta y 0. streptacantha)

utilizadas se obtuvieron de manera similar a la descrita en el apartado

Remocidn de semillas en excrementos.

Debido a la falta de frutos, en el sitio 1, s8lo se colocaron trampas

en las Gltimas dos posiciones.

Se registrd mensualmente, de julio a noviembre, la especie de cada
individuo capturado y se marcd mediante la eliminacibn selectiva de falanges,
para su identificaicdn en caso de recaptura. Los abazones de los roedores

heterdmidos se revisaron en busca de semillas.

Andlisis de las capturas de los roedores

El niimexro de trampas para cada micrositio, sitio y mes no pudo mantenerse

constante. Estos nfimeros pueden consultarse en el Apéndice 4. E1 nfimero



de roedores en cada micrositic por mes se estimd con base a 45 trampas/
micrositio/sitio/mes (método de proporcidn directa, Kolman y Shapiro 1980),
ya que fue el niimero mds frecuentemente utilizado. Para ello se sumaron

los roedores de cada especie que fueron capturados en cada micrositio en
cualquiera de las tres noches consecutivas de observacidn de cada mes.

Los individuos que fueron capturados mis de una noche en un mismo micrositio
en cada mes sblo se consideraron una vez; si se capturaban en diferentes

micrositios se les consideraba tambien para estos.

El nimero minimo total de roedores presentes por ha se estimd con base
a 270 tranpas/sitio/mes (m@todo de proporci®n directa, Kolman y Shapiro
1980) en los sitios 2 y 3. Para ello se sumaron todos los individuos
diferentes capturados durante cualquiera de las tres noches consecutivas
de cada mes. Para los datos del sitio 1 se aplicd la regresidn ¥ = 1.68X +
17.36 (N = 9, r = 0.887,P < ,002, Zar 1974) obtenida para la relacidn del
niimero estimado de roedores diferentes capturados en hormiguero y excremento
en cada mes contra el nimero total estimado de roedores diferentes en cada

mes en los sitios 2 y 3.

Las semillas en los almacenes de los hommigueros y madrigueras

Se obtuvo una muestra de las semillas sobre el circulo de grava y en
los almacenes de los hormigueros de P. barbatus. En un hormiguero en mayo,
y dos hormigueros en julio, se levantd la capa de grava sobre el hormiguero
y se depositd en bolsas de plastico. Posteriormente se tomd el 12,5% del
peso total de cada muestra, y se cernid en tamices de 0.25 y 1 mm. Los
grupos que no pasaron los tamices se revisaron en un microscopio

estereoscdpico en busca de semillas, Una vez eliminada la grava se escarbd
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el nido, Aproximadamente a 20 cm, de la entrada se realizd un pozo de 50 cm,
de profundidad, procurando mantener el frente hacia la entrada del hormiguero
con el minimo de dafo. De esta manera, se expusieron varias camaras hasta
que se encontraron los almacenes, de donde se extrajeron todas las semillas.
De estas semillas se tomd al azar un gramo, para la identificacidn de las

especies.,

De manera similar, en junio, se abrid una madriguera de Neotoma albigula
y otra de un roedor pequefio, de las que se tomb una muestra del piso en

algunas cimaras. Este suelo se tamizd y se revisd en busca de semillas.

Sobrevivencia y duracidn del paso de las semillas a través del canal

digestivo de los animales.

Humanos. En la mafiana del 23 de julio dos personas mds y yo ingerimos
12 frutos de O. robusta cada uno. La parte comestible (pulpa y semillas),
sin la cdscara, de cada fruto se ingirid de un solo bocado. Ninguno de
nosotros probS frutos de Qpuntia spp. durante trinta dlas antes del dia
del consumo, ni en los tres dias gue siguieron a esta actividad, Los
excrementos que cada uno arrojd en el perlodo comprendido entre el dia
anterior al consumo de los frutos y el tercer dia después de ello fueron
colectados en bolsas de pldstico y llevados al laboratorio para su examen.
Las heces se pasaron sobre una coladera para separar las semillas y se
estimd su nimero mediante un frasquito cuya capacidad para contener semillas

se conocia (348 + 10 semillas, n = 20) y mediante conteo directo,

Bovinos. E1l 2% de julio dos vacas gestantes y un toro de un establo de
la ciudad de Salinas, S. L. P. se introdujeron en un corral. Estos animales

tenfan cuando menos seis meses sin consumir frutos de Opuntia spp. En la
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mafiana del 31 del mismo mes se proporciond con la mano a cada uno de los
bovinos 25 frutos maduros de J. robusta que ingirieron enteros y de un
solo borado, masticindolos y tragindolos r3pidamente. Durante los dias de
observacidn los animales fueron alimentados con alfalfa y rastrojo de

mafz. Diariamente a partir del dia 30 de julio y hasta el 5 de agnsto se
removieron los excrementos de estos animales. E1 Qolumen de cada deyeccin
se midid con una cubeta de plistico graduada (+ 175 ml) con capacidad para
2000 ml y se tomd una muestra de 170 ml. Las muestras se secaron dentro
del invernadero del CREZAS~CP, y una vez secas se examinaron para buscar
las semillas. El niimero total de semillas por excremento se estimd

mediante una proporcidn directa.

El 29 de agosto el mismo toro y dos terneras fueron introducidas al
corral utilizando en el ensayo anterior. Las terneras no habian consumido
frutos de Opuntia spp. desde el afio anterior. El 31 de agosto se
proporciond a cada animal 25 frutos de O. streptacantha, los cuales
consumieron enteros y de un solo bocado. Durante el periodo de estudio los
animales fueron provistos de alfalfa y rastrojo de maiz. De manera similar
al ensayo anterior, los excrementos que los animales arrojaron en el periodo
comprendido entre el 30 de agosto y el 5 de septiembre se removieron y se
midieron. De cada excremento se tomd una muestra de 170 ml que se secd en

el invernaderc vy se evalud el nimero de semillas.

Equinos. El1 2 de agosto se introdujeron dos caballos adultos en un
corral en la poblacién de El Alegre, S.L.P. Estos animales tenfan
aproximadamente 30 dias sin consumir frutos de Opuntia spp. el 4 de agosto
se les proporciond 10 frutos de 0. robusta a cada uno. que ingirieron

enteros y de un solo bocado. Durante el periodo de observacifn los animales
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fueron alimentados {inicamente con rastrojo de maiz. Los excrementos que
los caballos arrojaron entre el dia antericr al consumo de los frutos y
cuatro dias después de ello, se removieron y se midieron con la cubeta
descrita en el apartado anterior. De cada ex:cremento se tomd una muestra
de 170 ml. la cual se 1llevd al invernadero zara secarla y una vez seca 56
contd el nlmero de semillas que contenia. El niimero total de semillas por

excremento se estimd mediante proporcidn directa.

El 1 de septiembre se proporcionaron 10 frutos maduros de O. streptacantha
a dos yeguas adultas que tenfian cuando menos 6 meses sin consumir frutos de
Opuntia spp. Estos animales permanecieron dentro de un corral en el municipio
de Mexquitic, S.L.P., desde el 30 de agosto hasta el 4 de septiembre donde
se les proporciond rastrojo de maiz, alfalfa y pasto recién cortado.
Diariamente desde el dia anterior al consumo de los frutos y hasta 4 dias
despu@s de ello, los excrementos fueron removidos, mezclados y se midid su
volumen total. De la mezcla se tomd una muestra de 340 ml que se secd y

se evalud .

Jabalines, El 30 de julio se limpid la jaula donde se encontraban una
pareja de jabalines adultos que no habian consumido frutos de Opuntia spp.
durante el mes anterior. El 2 de agosto los jabalines, un macho y una
hembra, ingirieron de un solo bocado 9 y 8 frutcs maduros y entercs de O.
robusta raspectivamente. Durante el pericdc de estudio los jabalines
fueron alimentados con hierbas, pencas de nopal y alfalfa. Cada dfa, en el
periodo comprendido entre el dia anterior al consumo de los frutos y cinco
dfas después de ello, se removieron las heces con una espitula, se depositaron

en una bolsa de plistico y se llevaron al invernadero donde se secaron y se
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pesaron. De los excrementos da cada dia se tomd una muestra de 50 g de
la que se contd el nimero de semillas que contenia. El niimero total de

semillas por cada dia se calculd mediante proporcidn directa.

De manera similar, el 2 de septiembre estos mismos jabalines consumieron
{el macho 15 frutos, la hembra 10 frutos) frutos maduros y enteros de C.
streptacantha. Los excrementos que los jabalines arrojarorn entre el dia
anterior al consumo y 5 dias después se recogieron, se secaron y se tomd

ura muestra de 30 g en cada dia para estimar el nimero de semillas expulsadas.

Venado. E1 4 de agosto se ofrecieron frutos maduros de Q. robusta a dos
venados hembra (6 a una de ellas y 3 a otra). Ellas consumieron los frutos
enteros y de un solo bocado. Durante el periodo de estudio se proporciond
a las vernadas hierbas, pasto y concentrados. Diariamente, entre el dia
anterior al consumo y 4 dias después de ello, los excrementos de las
venadas fueron reunidos y mezclados, se midid el volumen total con la
cubeta descrita para los bovinas y se tomd una muestra de 340 ml. Estas
muestras se secaron y se contd el nimero de semillas que contenian., El
nfimero de semillas expulsadas diariamente se estimd mediante proporcidn

directa.

Chivos. El 30 de agosto se introdujeron tres chivos (dos hembras y un
macho) en un corral de un establo de la ciudad de Salinas, S.L.P. Durante
el periodo de estudio los animales fueron alimentados con hierbas, rastrojo
de maiz y alfalfa. Ninguno de los tres animales hablan probado frutos de
Opuntia spp. desde el afio anterior. Dos diIas después los chivos ingirieron
de un solo bocado 5 frutos maduros de O. gtreptacantha cada uno. Los

excrementos que estos animales arrojaron entre el dia anterior al consumo y



5 dfas después de ello se removieron. Cada dia, los excrementos se
reunieron, se mezclaron, se midid su volumen total con la cubeta descrita
para los bovinos y se tomd una muestra de 240 ml. Las muestras se seczaron,
se contd el nlimero de semillas que contenian y se estimd el niimero total

expulsado diariamente mediante proporcidn directa.

Carnivoros. El 14 de octubre se proporcionaron frutos maduros y enteros
de 0. streptacantha a un coyote macho (5 frutos) y a una pareja de mapaches
(5 frutos a cada animal) que tenian cuando menos un afio en cautiverio en el
parque zocldgico "Benito Juirez" de la ¢iudad de Morelia, Mich. El coyote
y los mapaches aplastaron los frutos con sus patas e ingirieron 1a pulpa y
las semillas dejando la ciscara sobre el suelo. Durante el periodo de
estudic se proporciond a los animales su dieta normal que consistfa de carne
de caballo y alimentos concentrados. Los excrementos que estos animales
arrojaron entre el 14 y el 17 de octubre se colectaron y se pasaron por

una coladera para separar las semillas, las cuales se contaron directamente.

Aves. El 14 de octubre se colocaron frutos maduros de 0. streptacantha
en las jaulas de aves del parque zooldgico "Benitoc Judrez" de la ciudad de
Morelia, Mich. de la siguiente manera: 15 (8 frutos con ciscara y 7 frutos

sin ella) en la jaula de las aves granivoras (Carpodacus mexicanus,

Passerculus sandwichensis, Ammodramus savannarum, Cardinalis cardinalis y

otras especies de paserinas no identificadas; y una paloma Columbina, inca),

15 frutos enteros en la jaula de las urracas (Aphelocoma ultramarina), y 15

frutos enteros en la jaula de los cuervos (Corvus cryptoleucus). El1 mismo

dla, en la jaula de las aves granivoras y en la de las urracas se observd

durante perfodos de 30 min en la mafana y en la tarde la interaccidn de las
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aves con los frutos y se colectaron los excrementos que arrojaron durante
estos intervalos. Al dia siguiente se observaron los frutos para conocer
la intensilad de remocién de pulpa y semillas, E1 dia 15 se colectaron

de la jaula de los cuervos los excrementos que contenian semillas.,

El 4 de septiembre se colocaron dos frutos enteros de 0. streptacantha

en una jaula que contenia un pitacoche (Toxostoma curvirostre). Durante

tres dias se colectaron los excrementos gue este animal arrojd con semillas.

Scbrevivencia de las semillas. De las semillag de Q. robusta extraldas

de los excrementos de humano, jabalin, bovino, y equino; y de las de O.
streptacantha extraidas de las heces de bovino, jabalin, aves granivoras,
cuervos, y mapaches se tomaron 20 semillas de cada grupo para realizar un
ensayo de viabilidad. Las semillas ;e colocaron en agua destilada durante

24 h, se cortaron por la mitad, y las semillas divididas se colocaron en
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cajas petri que contenian una solucidn de cloruro de 2, 3, 5 trifeniltetrazolio

al 1%. Después de 3 h en una estufa a 24°C se revisaron bajo el microscopio

para observar su respuesta al reactivo.

Algunas de las semillas extraidas de los excrementos de los animales
estudiados se sometieron a un ensayo de germinacidn. Se eligieron al azar
semillas de Q. robusta que se obtuvieron de excrementos de humano (100),
bovino (100), equino (100), jabalin (100) y venado (41); y semillas de
0. streptacantha obtenidas de los excrementos de bovino (100), equino (50),
jabalfn (100), chivo (100), mapache (100), coyote (100), aves granivoras
(44) y cuervos (70). Se eligieron al azar ademis 100 semillas obtenidas de
12 frutos maduros de 0. robusta y 100 semillas obtenidas de 20 frutos

maduros de 0. streptacantha. Las semillas se separaron de la pulpa y fueron
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puestas a secar; posteriormente se pusieron a germinar junto con aquellas

extraidas de los excrementos.

Las semillas se depositaron en vasos de pldstico (20 semillas/vaso) que
contenian vermiculita y se regaron segiin lo requirieron para permanecer
hlimedas. Los vasos se mantuvieron al aire libre en la ciudad de México.
Las semillas de 0. robusta se pusieron a germinar el 2 de septiembre. Las
de O. streptacantha se pusieron en dos grupos, aquellas extraldas de los
excrementos de bovinos, equinos, jabalines y chivos, y las de los frutos
se colocaron en los vasos el 16 de septiembre; aquellas extraidas de los
excrementos de cuervos, aves granivoras, coyotes y mapaches se introdujeron

en los vasos el 9 de noviembre.

Estimacidn del niinero de semillas ingeridas. El nimero de semillas que

ingirié cada animal se estimd mediante la aplicacién de una regresidn

lineal calculada para la relacidn del nimero de semillas contra el peso
fresco del fruto madurc en cada especie de Opuntia. La regresifn se calculd
por el método de minimos cuadrados y las ecuaciones son las siguientes: 0.
robusta ¥ = 8,9 X ~ 170.1, (r = .93, N = 12, P < ,001, Zar 1974); Q.
streptacantha (S.L.P.), consumida por los bovinos, caballos, jabalines y
chivos, Y = 2.75 X - 6.1 (r = .84, N = 20, P < 001, Zar 1974) 0.
streptacantha (Gto.), consumida por las aves, el coyote y los mapaches,

Y = 2,68 X - 82.5, (r = .75, N = 20, P < .001, Zar 1974).

Remocifn de semillas sobre los hormigueros

En el mes de agosto, en el sitio 1, se eligieron 20 hormigueros de P.
barbatus. Al atardecer del 27 se colocaron 20 semillas coloreadas con

pintura vegetal azul sobre el depdsito de desechos de cada nide. En 5
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de estos hormigueros las semillas fueron cubiertas por una caja de alambre
(0.63 mn arueso! de 5 cm de lade. En la mafana siguiente se contaron las

semillas pintadas que permaneceron sobre el Jdepdsito.

Remocidn de las semillas en excrementos

En el mes de septiembre, en el sitio 1 y en el sitio 3, se expusieru:
a la depredacibn semillas de Opuntia en excrementos de bovino de 0.5 litros.
Los excrementos fueron colectados del establo de ordefia de la Escuela de
Agricultura de la Universidad de San Luis Potosi. La dieta de los animales
durante los dias de la colecta del excremento comprendia rastrojo de maiz,
leguminosas y concentrados. Los excrementos frescos fueron removidos con
una pala procurando evitar la contaminacidn con suelo, depositados en
cubetas con bolsas de plistico hasta el momento de su exposicidn, aproxi-
madamente tres horas mds tarde. Ninguno de los excrementos colectados incluyd
semillas de Opuntia spp. antes del ensayo. En cada sitio los excrementos
se distribuveron en los vértices de una red imaginaria de 60 x 135 m, con
una distancia entre ellos de 15 m. Los vértices se marcaron con banderas

roias y se sefialaron con pintura las plantas mis cercanas al punto.

Las semillas utilizadas se extrajeron de frutos maduros de O.streptacantha
colectados de diversas plantas. La pulpa y semillas se separaron de la
ciscara. !a rorcibn comestible se introdujo en una licuadora doméstica
dentro de la cual se separd la pulpa de las semillas, Durante la separacién,
las - testas de algunas semillas (< 5%) fueron danadas; sin embargo,>1a
mayoria de las testas presentaron un aspecto normal. Las semillas sin la
pulpa se secaron al sol y una vez secas se depositaron en bolsas de plistico
hasta su utilizacién. Las semillas se afiadieron al excremento en las

siguientes cantidades: 0, 25, 175, 350 y 700 semillas, 10 repeticiones por
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tratamiento por sitio. Las semillaa se mezclaron con el exremento hasta
que se incorporaban de forma homogénea. Cada una de las 50 heces de cada
sitio se coloc3 al acar dentrc de los reticulos. Los excramentos se
revisaron después de 12 dias y se registrd el nimero de semillas que

permanecieron en elles.

Remocidn de semillas sobre el suelo

En el mes de septiembre, ¥ mediante el uso de los reticulos imaginarios
mencionados eri la seccifn anterior, se ubicaron 10 vértices en cada sitio,
con una distancia entre ellos de 30 m. Sobre cada vértice se orientd un
bastidor cuadrado de 1 m por lado, en el que se localizaron mediante
cuerdas 20 puntos escogidos al azar. En cada punto se colocd una semilla
de Opuntia junto con un palillo de dientes para marcarla, y se identificd
el tipo de sustrato (suelo desnudo, mantillo, y vegetacidn) en que se
deposité. De esta manera se colocaron 200 semillas en cada sitio.

Después de 10 dfas se reubicaron, en cada sitio, los puntos, se buscaron
las semillas y se identificd el sustrato. Esta evaluacidn se repitid 47

dias mids tarde.



RESULTADOS

La presentacién y consumo de los frutos de Opuntia sop.

Las plantas de Qpuntia presentaron frutos de mayo a octubre (Fig. 2).
La maduracidn de los frutos de 0. robusta fue gradual dentr‘o de la
poblacidn,y relativamente simultinea dentro de un mismo individuo. EI
mayor niimero de frutos maduros de esta especie se presentd al final de
junio (Cuadro 1). Los frutos de O. streEtacantha comenzaron a madurar
en julio y mostraron un miximo en la mitad de agosto (Cuadro 1). Los
frutos intactos y aquellos parcialmente dafados de anbas especies
aparecieron sobre el suelo a partir de junio. Durante toda la temporada
estos fueron escasos bajo las plantas de O. robusta (Cuadro 1). Debajo
de 0. streptacantha los frutos sobre el suelo se observaron hasta

septiembre, present@ndose la mayor cantidad en agosto ( Cuadro 1).

El consumo de los frutos scbre la penca comenzd a principios de junio
(Cuadro 1). La mayor intensidad de consumo se observd poco antes de los
maximos de maduracidén de los frutos en las dos especies de Opuntia. En
Q. robusta se incrementS ripidamente hasta alcanzar un pico en la mitad
de junio y entonces disminuyd lentamente (Cuadro 1). De manera similar,
en O, streptacantha el consumo se mantuvo bajo hasta fines de junioy
entonces aumentd para alcanzar un maximo al final de julio; posteriormente
se redujo hasta que se terminaron los frutos a principios de octubre
(Cuadro 1). La proporcidn del total de frutos observados de 0. robusta
que presentd sefiales de consumo fue mayor que la de O. streptacantha

(xf = 243.7, P << .001,Siegel 1956).
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FIGURA 2. Nimero promedio de frutos maduros e inmadurcos por individuo de
O. robusta (r, N = 36) y 0. streptacantha (s, N = 30) en el

sitio 2 durante el perfodo de disponibilidad en 1984.
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Los roedores trepadores (Neotoma goldmani y N. albigula) fueron los

principales consumidores de frutos sobre las plantas (Cuadro 1). Los
frutos con evidencia de consumo por roedor constituyeron el 80-95% de los
que se observaron con dafio en 0. robusta, y el 70-90% de los de O.
§§:§thgagtha(Cuadro 1). Estos animales frecuentemente depredaron las
tunas poco antes de su maduracidn. En esta etapa los frutos comienzan

a "rayarse" con el color plrpura o rojo oscuro gue presentan al madurar
y la consistencia y color de la pulpa, y el tamafio y forma de las
semillas, gue contienen, no son aparentemente diferentes de los que se

pueden observar en frutos completamente maduros.

Las aves también visitaron las plantas de Opuntia en busca de alimento.
Los frutos maduros con agujeros redondos en la cdscara y sin parte de la
pulpa y las semillas formaron el 5-20% de los gue se registraron con daiio
en O. robusta y el 10-30% de los de O. streptacantha (Cuadro 1). Las
clscaras y los frutos parcialmente consumidos sufrieron pronto absicidn y
cayeron al suelo. Se observd un consumo proporcionalmente mayor en o.
robusta por aves (xi = 28.0, P < ,001,Siegel 1956) y roedores (X: = 295 .0,

P << .Q01,siegel 1956) que en O. streptacantha.

Las evidencias de consumo por otros mamiferos fueron escasas {Cuadro1).
Estos animales pueden arrancar el fruto entero y de esta manera no dejar

sefial de su actividad.

Consumo de semillas por Pogonomyrmex barbatus

Semillas recolectadas. La variacidén estacional en la cantidad de

semillas y otros alimentos recolectados por P. barbatus en el sitio 2 se

muestra en la Fig., 3 y en el Apéndice 5. La intensidad de acarreo de



PIGURA 3. Niimero promedio de semillas y otros objetos acarreados por dia

por colonia de Pogonomyrmex barbatus en el sitio 2 durante el

perfodo de estudio.
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alimentos a los nidos fue baja en la mayor parte del verano. En julio la
reproduccidn de las colonias de P. barbatus redujo alin mds la cantidad
recolectada. E1 aumento en el niimero de objetos acarreados en agbsto
coincidid con un cambio en la dieta de estas hormigas (véase abajo). En
septiembre la actividad de acarreo se incrementd marcadamente hasta
alcanzar su miximo, disminuyd ligeramente en octubre, y se redujo

considerablemente con la ocurrencia de bajas temperaturas en noviembre.

Las semillas de Opuntla spp. vy los fragmentos de testa de semillas
depredadas de estas plantas constituyeron el 7-72% de los objetos
recolectados en junio y el 10-67% en julio. En junio y julio el 87-97%
del total de las testas rotas y el 54-68% del de las semillas enteras de
Opuntia acarreadas tuvieron pulpa aéherida.(Cuadro 2). Las obreras
también l1levaron al nido testas rotas y semillas de nopal con vestigios
de exremento de bovinos o equinos, y semillas de estas plantas sin pulpa
ni excremento adheridos (Cuadro 2). La recoleccidn de fragmentos
vegetales (pulpa de frutos, hojas, anteras, pétalos, etc.), alimentos de
origen animal (yema de huevo seca, huesos pequeiios, artrdpodos, etc.) y
trozos de excremento de aves y mamiferos contribuyd con el 16-77% de lo
transportadn por estas hormigas en junio, el 28-72% en julio y el 4-15%
en agosto. En_este filtimo mes, y durante todo el otofic, las semillas de

especies herbiceas formaron el 90-95% de los alimentos acarreados.

Las caridpsides de las gramineas comprendieron el 4-25% del total
recolectado en junio, el 0~7% en julio, el 15-82% en agosto, el 42-93%

en septiembre y octubre, y el 53-88% en noviembre. Las caridpsides de

Microchloa kunthii (0-74%), Setaria spp. (0-21%)y Panicum spp. (0-60%)
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Cuadro 2. Nimero de semillus de Upuntia spp.acarreadas por colonia de P. barbatus por dia (media * una

desviacidn estidndar).

. juniol julioz agosto3 scptiembre3 octuhre3 noviembre

con entera 20,0 + 17.6 8.8 + 5.9 3.0 + 6.0 1.0 + 2.0 0.0 0.0

pulpa rota 139.0 + 122.6 48.8 + 49.4 6.0 + 6.9 .0 0.0
total 159.0 + 137.4 57.6 + 55.1 9.0 + 8.2 1.0 + 2.0 : 0.0

8in entera 11.5 + 6.9 3.2 + 4.0 3.0 + 3.8 2.0 + 2.3 2.0 + 4.0 1.0 + 2.0

pulpa rota 0.0 2.4 + 16.0 0.0 1.0 + 2.0 0.0 2.0 + 2.2
total 11.5 + 6.9 5.6 + 5.4 3.0 + 3.8 0+ 3.8 2.0 + 4.0 3.0 + 2.0

con entera 5.0 + 9.7 4.0 + 10.3 2.0 + 2.3 0.0 0.0 0.0

excre~ rota 3.0 + 8.5 1.6 + 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0

mento '
total 8.0 + 18.0 5.6 + 8.3 2.0 + 2.3 . . 0.0

total entera 37.5 + 22.8 12.8 + 5.2 8.0 + 7.2 3.0+ 2.0 2.0 + 4.0 1.0 + 2.0
rota 142.0 + 121.6 56.0 + 45.2 6.0 + 6.9 1.0 + 2.0 0.0 2.0 + 2.3
total 179.5 + 140.0 68.8 + 42.4 14.0 + 12.4 4.0 + 3.2. 2,0 + 4.0 3.0 + 2.0

1Observaciones en 8 colonias.
20bservaciones en 5 colonias.

3Observaciones en 4 colonias.
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fueron las mds abundantemente recolectadas en agosto, mientras gque las de
Leptochloa dubia (21-91%), Eragrostis spp. (0-8%) y Bouteloua spp. (0-3%)
lo fueron en septiembre. Las caridpsides de Boutelcua spp. contribuyeron
con el 22-85% del total recolectado en octubre y el 17-~61% en noviembre;

las de L. dubia con el 5-49% y el 12-23%, respectivamente para los mismos

meses.

Los aquenios de las compuestas comprendieron menos del 1% del total
transportado en agosto, el 4-26% en septiembre, el 6-47% en octubre y el

8-40% en noviembre. Los aquenios de Heterosperma pinnatum {(0-9%) y

Parthenium bipinnatifidum (0~4%) fueron los mis frecuentemente recolectados

en septiembre, y los de Zaluzania triloba en octubre (0-45%) y noviembre

(0-39%).

Entre las especies de otras familias cuyas semillas fueron mis
frecuentemente recolectadas se encuentran Portulaca spp. (1-54% en agosto

y 0-42% en septiembre), Lepidium lasiocarpum (0-15% en agosto y 0-24% en

septiembre) y Chenopodium spp. {0-8% en agosto). En el Apéndice 5 se
muestran las demds especies, cuyas semillas fueron recolectadas en menos

del 5% del total de la dieta de cualquiera de los hormigueros observados.

Semillas expulsadas. Las obreras expulsaron de los nidos diversos

materiales (c@scaras de frutos, esqueletos de artrdpodos, testas vacias
de semillas, etc.) que depositaron sobre el suelo que rodea el circulo
de grava del nido. La Fig. 4 y el Apéndice 6 muestran 'la variacidn
estacional en el nimero de objetos expulsados de los nidos de P,
barbatus en el sitio 2. Las testas rotas y las semillas de Opuntia spp.

formaron el 0-83% del total de los objetos expulsados en junio y el
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FIGURA 4. Niimero promedio de semillas y otros objetos expulsados por dfa

por colonia de Pogonomyrmex barbatus en el sitio 2 durante el

perfodo de estudio,
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13-85% de los de julio. Las hormigas expulsaron el 75-98% de los
fragmentos de testas y el 84-87% de las semillas enteras de Opuntia sin
pulpa ni excremento adheridos (Cuadro 3). La expﬁlsién de fragmentos de
hojas y flores, esqueletos vaclos de artrSpodos y pedazos de excremento
contribuyd con el 0-63% de lo extraido en junio, el 0~50% en julio y el
0-41% en agosto. Los restos de los frutos y las semillas de las
herb3ceas comprendieron el 0-26% de lo expulsado en junio, el 0-34% en
julio, el 50-90% en agosto, el 57-94% en septiembre, el 74-8%% en

octubre y el 80-100% en noviembre (Fig. 4).

Los pericarplos rotos de las caridpsides de Setaria spp. (0-21%) y
Panicum spp. (0-20%), y los restos de los frutos de Portulaca spp.
{(0-49%) , formaron la mayor parte de lo expulsado en agosto. Las bracteas
que rodean las caridpsides de Leptochloa dubia contribuyeron con el 25-85%
del total de objetos expulsados en septiembre, el 3-53% en octubre y el
0-33% en noviembre; las de Bouteloua spp. con el 14-62% en octubre y el
12-44% en noviembre. Las corolas y los restos de pericarpo de los

aquenios de Zaluzania trilcba (0-22% en octubre y 0-62% en noviembre)

también fueron sacados del nido. En el Apéndice 6 se muestran otros
objetos que fuercn expulsados de los hoxmigueros en menos del 10% del

total desechado.

Las obreras de P, barbatus sacaron las semillas de otras plantas sin
- :.

dafio aparente. lLas semillas de Crotalaria pumila contribuyeron con el

C~27% de lo axpulsado en junio, el 0-22% en julio, el 1~16% en agosto,

el 0-4% en septiembre y el 3-7% en octubre; las de Heterosperma pinnatum

con el 0-8% en agosto, 3-20% en septiembre, el 7-14% en octubre y el



Cuadro 3. Nimero de semillas de Vpuntia spp. expulsadas por colonia de P. barbatus por dfa (media # una

desviacidn estindar).

junio1 ju1102 agosto3 septiembre3 octub203 noviembre3
con entera 0.5 * 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
pulpa rota 0.0 3.2 + 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
total 0.5 # 1.4 3.2 5.2 0.0 0.0 . .
sin entera 8.5 + 7.8 5.6 + 4.6 3.0 + 2.0 0.0 1.0 + 2.0 0.0
pulpa rota 53.5 + 52.8 14.4 + 9.2 15.0 + 22,0 1.0 + 0.0 1.0 + 2.0
total  62.0 + 59.6 20.0 +12.6  16.0 + 23.2 1.0 + 1.0 # 2.0 1.0 + 2.0
con entera 1.0 + 2.8 0.8 +1.8 0. 0.0 0.0 0.0
excre- rota 1.0 + 2.8 1.6 + 2.2 0. 0.0 0.0 0.0
mento  total 2.0 + 3. 6 %2, 0. 0. . .0
total entera 10.0 + 9.2 6.4 + 4.4 3.0 + 2.0 0.0 1.0 + 2.0 0.0
rota 54.5 + 54.2 19.2 + 12.4 15.0 + 22.0 1.0 + 2.0 0.0 1.0 + 2.0
total 64.5 + 61.6 25.6 + 15.2 18.0 + 23.0 1.0 + 2.0 1.0 + 2.0 1.0 + 2.0

1Observaciones en 8 colonias

2Obsarvaciones en 5 colonias

3Observaciones en 4 colonias
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0-25% en noviembre; las de Dalea bicolor con el 0-10% en junio, y las de
Schinus molle (Pirul) en el 0-3% en junio y el 0-6% en agosto. Las semillas

de C. pumila y H. pinnatum expulsadas son depositadas por las obreras

sobre el circulo de grava que cubre el montfculo de los nidos de P. barbatus.
En mayo y junio se encontré sobre la grava de cuatro hormiqueros entre

300~3000 semillas de C. pumila y hasta 300 semillas de H. pinnatum.

Tiempo de permanencia de las semillas de Opuntia spp. dentro del

hormiguero.

Durante los tres df{as después de que las semillas de Opuntia spp.
coloreadas con pintura vegetal azul fueron colocadas sobre el suelo, las
obreras de P. barbét:us removieron en promedio el 78% (N=18) de éstas. La
Fig. 5 muestra el nfimero promedio de semillas removidas diariamente.

Las obreras removieron el 53% en el primer dfa, el 21% en el segundo dfa,

el 4% en el tercer dia y no removieron semillas en el cuarto dfa. Durante
los mismos cuatro dfas las obreras expulsaron en promedio el 75% del total
de las mismas semillas coloreadas introducidas al nido> {(Pig. 5). las
obreras expulsaron en el primer dia despufs de que se colocaron las semillas
sobre el sue.lo el 5% del total introducido al nido durante los tres dfas,

el 49% en el segundo dfa, el 19% en el tercer dia y ol 2% en el cuarto

dfa.

Abundancia y distribucifn de los roedores

Dengidad de las poblaciones de roedores. El niimero de roedores

capturados fue menor en los sitios con las poblaciones de nopal densas y
con perturbacidn mis severa. La amplitud en el nfimero estimado de

roedores en cada mes fue de 68-118 roedores/ha en el sitio 1 (Fig.6 a),



FIGURA 5. Porcentaje de semillas de O. streptacantha (N = 18 grupos de 20
semillas cada uno) coloreadas con pintura w.;egetal azul que
acarrearon y expulsaron las obreras de nueve colonias de

Pogonomyrmex barbatus durante un ensayo realizado del 22 al 26

de julio de 1984.
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57-88 roedores/ha en el sitio 2 (Fig. éb), y 39-87 roedores/ha en el sitio
3 (Fig., 6c). En los tres sitios el mayor nimero de capturas ocurrid al
principio del verano y al final del otofio, y el menor nfimero al final del
verano. Gonzdlez-Espinosa (1982) encontrd un patrdn de captura similar en

la misma nopalera durante 1980 y 1981. Neotoma goldmani, Perognathus spp.,

]
Liomys irroratus y Dipodomys spp. comprendieron el 95-100% de los roedores

capturados en el sitio 1 y el 93-100% en el sitio 2; N. goldmani, L.

irroratus y Dipodomys spp. comprendieron el 73-96% de las capturas en el

sitio 3.

Los Dipodomys spp. (D. ordii y D. phillipsii) son roedores de tamafio

mediano (35-55 g), nocturnos, bipedos y bricandores que contribuyeron con
el 5-18% de las capturas en el sitio 1, 6-26% en el sitio 2 y el 8-38% en

el sitio 3. Los Perognathus spp. (P. nelsoni y P. lineatus) son roedores

pequeilos (15-20 g), nocturnos, y principalmente brincadores que
comprendieron el 32-50% de las capturas en el sitio 1, el 16-24% en el
sitio 2, y no fueron capturados en el sitio 3. L. irroratus es un roedor
relativamente grande (70-85 g), nocturno, cuadrfipedo, Q es la Onica
especie d91 género que habita el Desierto Chihuahuense. Esta especie
comprendid el 15-22% de las capturas en el sitio 1, el 12-31% en el
sitio 2, y el 14-22% en el sitio 3. g; goldaméﬁi es un roedor de tamaifio
mediano (40-55 g), cuadriipedo trepador y crepuscular/nocturno. Esta
especie es endémica de la porcidn centro-sur del Desierto Chihuahuense

y es el mas pequefio miembro del género. N. goldmani comprendid el 10-35%
de las capturas en el sitio 1, el 31-44% en el sitio 2, y el 41-67% en
el sitio 3. Otra especie capturada en los tres sitios fue N. albigula,

cuyo tamafio (180-250 g) posiblemente dificultd su entrada a las trampas,
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Figura 6. Mimero minimo estimado de roedores vivos por ha en los

sitios durante el periodo de estudio. A = sitio 1;
B = gitio 2; C = sitio 3., Otras especies incluye

Neotoma albiqula,Reithrodontomys fulvescens y Peromyscus

maniculatus.
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y muy posiblemente sus densidades se subestimaron (0-10% en el sitio 1,
0.4% en el sitio 2, 3-19% en el sitio 3). BEn los sitios 2y 3 se

capturaron otras especies (Reithrodontomys fulvescens y Peromyscus

maniculatus) que contribuyeron con menos del 5% del total de las capturas

en cualguiera de los meses de estudio.

Distribucidn espacial de las capturasg de los roedores. S8lo N. goldmani,

L. irroratus, Perognathus spp. y Dipodomys spp. fueron capturados en

cantidad suficiente para poder analizar adecuadamente sus patrones de
distribucidn espacial de actividad de 'forrajao. El Cuadro 4 muestra el
nlero de capturas de estos roedores durante todo el periodo de estudio

en los micrositios observados (excremento y hormiguero en los tres sitios;
sobre .y bajo 0. stregtacénma, y sobre y bajo 0. robusta en los sitios 2
y 3). La distribucidn de las capturas de .las_ diferentes especies entra |
los micrositios fue heterogénea en los tres sitios (xj = 17.63, P < ..001,
en el sitio 1; X;, = 98.01, B < .001, en el sitio 2; Xio = 61.13, P < .001,
en el sitio 3; para los sitios 2 y 3, debido a la ocurrencia de celdas
vaclas, la prueba se realizd asignindoles un valor de 5, lo que hace que
el valor de la prueba sea menor que si se hubieran tenido valores en

todas las celdas,Siegel 1956).

Sitio 1. Los Perognathus spp. (45 vs. 43) fueron capturades con
frecuencias similares gobre hormigueros y excrementos. L. irroratus fue
mis abundante sobre excremento (29 vs. 14), y Dipodomys .spp. {21 vs. 5)

Yy N. goldmani (32 va. 27) lo fueron en hormigueros.

Sitio 2. N. goldmani fue més abundante sobre los nopales (77) que bajo

ellos (36) y que sobre excrementos y hormigqueros (52). El nlmero de
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Cuadro 4. Nimero de roedores capturado en cada micrositio (SCs sobre O. streptacantha, BC= bajo Q.
streptacantha, ST=sobre 0. robusta, BT= bajo O. robusta, H= en hormiguero, y E= en
excremento) durancte todo el perfiodo de estudio.

espacie sC BC ST BT H E total
N. goidmani

sitio 1* - - - - 32 27 59
sitio 2+ . 54 20 23 16 24 28 165
sitio 3#* 46 (18) 17 () 13 (6) 19 (7) 11 (8) 17 123 (45)
L. irroratus

sitio 1* - ) - - - 14 29 44
sitio ¢* 0 3 0 28 12 . 22 93
sitio 3#* ] 13 (0) 0 17 (8) 3 (0) 12 45 (8)
Dipodomys spp.

sitio 1% - - - - 21 4 25
sitio 2* 0 15 0 15 21 26 77
sitio 3* 0 11 (1) 0 -7 (1) 25 (6) 1 54 (8)
Perognathus spp.

sitio 1» - - - - 45 43 88
sitio 2% 0 22 0 22 25 20 89
sitio 3+ 0 0 0 0 0 0 0
total

sitio 1# - - - - J12 103 215
sitio 2% 54 88 23 81 82 96 424
sitio 3#» 46 (18) 41 (7) 13 (6) 43 (16) 39 (14) 40 222 (61)

* capturas de julio a noviembre
**  capturas de agosto a noviembre (durante julio no se capturf en excrementos, entre par@ntesis se

indica el nfimero de capturas en los otros micrositios en este mes).
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individuos de esta especie capturados sobre 0. stregtacantha fue mayorxr
que sobre 0. robusta (54 vs. 23), y el niimero capturado bajo 0.
streptacantha fue similar al capturado bajo 0. robusta (20 vvs. 16). El1
niimero capturado sobre hormigueros fue similar al capturado sobre

excrementos (24 vs. 28).

L. irroratus fue mas abundante bajo Qpuntia spp. que en los hormiguercs
y excrementos (53 vs. 34). El nfimero capturado bajo 0. streptacantha fue
similar al capturado bajo O. robusta (31 vs. 28), y el niimero capturado

sobre excrementos fue mayor que en hormigueros {22 vs. 12).

Los Dipodomys spp. fueron mis abundantes en los micrositios abiertos
(hormigueros y excrementos) que bajo quntia spp. {47 vs. 30). El nlmero
de Dimﬁoms spp. capturado bajo los nopales fue igual entre estos
micrositios (15 vs. 15) y similar sobre excrementos y hormigueros (26 vs.

21).

El nlmero de Peiggnathus spp. capturados bajo Opuntia spp. y sobre
excrementog y hormigueros fue similar (45 vs. 43). E1 niimero de estos
roedores sobre excrementos fue similar al niimero sobre hormigueros
{25 vg. 20), y el nfimero capturado bajo _O_ _zc;i_:Legﬁacaﬁtha igual al capturado

bajo 0. robusta (22 vs. 22).

Sitio 3, N. gA oldmahi fue mis frecuente sobre los nopales (57) que bajo
‘ellos (35), y que en excremento y hormigueros (29). El nirerc de
capturas de eata especie sobre _é. stfégt:;\c;ahtﬁa fue mayor que scbre O.
robusta (45 vs. 12), y el nlimeroc de capturas bajo las dos especies de

nopal fue similar (17 vs. 18)., El nmero capturado sobre excrementos fue



63

mayor que sobre hormigueroa (18 vs. 11),

L. jrroratus fue mis abundante bajo los nopales que en los micrositios
abiertos (30 vs. 15). El nlimero capturado bajo O. streptacantha fue similar
al capturade bajo 0. robusta (13 vs. 17}, y el nfimero capturado sobre

excrementos fue mayor que sobre hormigueros (12vs. 3).

Los Dipodomys spp. fueron mas abundantes sobre excrementos y hormigueros
que bajo los nopales (36 vs. 18)., Se capturaron mis Dipodomys spp. bajo
©. streptacantha que bajo 0. xobugta (11 vs. 7). E1 nlimero capturado sobre

hormigueros fue mayor que sobre excrementos (25 vs. 11).

Variacidn estacional de la distribucidn espacial de las capturas de los

roedores.

piferencias dentro de las estaciones. El Apéndice 7 muestra el nfimero de

capturas de N. goldmani, L.irroratus, Perognathus spp. y Dipodomys spp.
en los micrositios obsgervados durante el verano (julio y agosto) y otofio
{octubre y noviembre). En el sitio 1 la distribucidn de las capturas de
las diferentes especies de roedores en los micrositios excremento y
hormiguero no fue heterogénea para verano (x: = 7,18, .05 < P < [10, Siegel
19%6), pero lo fue para otofio (x: = 10,32, P < .05,Siegel 1956). En el
sitio 2 los patrones de distribucidn de capturas en los micrositios sobre
el suelo (bajo 0. streptacantha, bajo 0. robusta, hormiguero y excremento)
no fuero heterogeneos en verano (x: = 9,19, P < ,50,Siegel 1956) pero lo
fueron en otofio (x; = 18.56, P < .05,Siegel 1956). En el sitio 3 los
patrones de captura de las especies de roedores en verano no se

compararon por falta de un nfimero suficiente de cbservaciones; en otofio,



en el mismo sitio, los patrones de captura de los roedores en los
micrositios sobre el suelo no fueron significativamente heterogéneos

(xi = 12,02, .05 <P < .10, Siegel 1956), pero mostrarcn esta tendencia.
La falta de heterogeneidad en los patrones de distribucidn de las
capturas de las especies de roedores en el verano sugiere que los roedores
aprovechan simultdneamente el finico recurso disponible en este periodo,

los frutos y semillas de Opuntia spp.

Diferencias entre estaciones. Sitio 1. S8lo L. irroratus mostrd

heterogeneidad en su patrdn de distribucibn de capturas entre estaciones
(xf = 4,9, P < .05, Siegel 1956). En verano esta especie de roedor se
capturé con frecuencias similares sobre excrementos y hormigueros (9 vs.
7) Y en otofic fue mis abundante sobre excrementos que sobre hormigueros

(16 vs. 4).

Sitio 2. N. goldmani (xi = 10.2, P < .05, Siegel 1956) y Dipodomys spp.

(x: = 4,08, P < .05, Siegel 1956) presentaron heterogeneidad en sus patrones
de distribucidn de capturas entre estaciones. En verano N.goldmani fue mas
capturada sobre los nopales (42) que bajo ellos (10) y que sobre excrementos
y hormigueros (14). En otofio esta especie se capturd en cantidad similar
sobre los nopales y en excrementos y hormiguercs (26 vs. 27), y el niimero
capturado bajo los nopales se incrementd (18)., El nimero de bigodomxs

spp. capturados en verano bajo Opuntia spp., en excrementos y hormigueros
fue similar (17 vs. 16). En otofio se capturaron mds individuos de este

género en excrementos y hormigueros que bajo Opuntia spp. (22 vs. 8),

Sitio 3. N. goldmani no mostrd heterogeneidad entre verano y otofio en
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sus patrones de distribucidn de capturas (x: = 1.6, P < .25,Siegel 1956).

No se realizaron otras pruebas por falta de observaciones suficientes.

Semillas en los abazones de los heterdmidos.

Los abazones de alqunos de los Perognathus spp., Dipodomys spp. ¥y L.

irroratus capturados en los sitios de estudio incluyeron semillas y

frutos de varias especies de plantas (Cuadro 5). Las semillas de Oguntia
Spp. Se presentaron en los abazones de los Perognathus spp. durante todo

el periodo de estudio, en los de L. irroratus estas semillas sflo faltaron
en octubre, y en los abazones de Dipodomys spp. (una semilla en un individuo)
s6lo se presentaron en julio. L. irroratus incluyd una semilla de Portulaca
spp. en julio. En septiembre los abazonas de Perognathus spp. incluyeron

semillas de Heterosperma pinnatum y Mimosa biuncifera, los de L. irroratus

incluyeron semillas de Malva spp. y Mimosa biuncifera y los de Dipodomys

spp. una semilla de Heterosperma pinnatum (una semilla en un individuo) y
Talinum spp. (cuatro semillas en un individuo). En octubre los abazones

de los Perognathus spp. incluyeron semillas de Mimosa biuncifera,

Heterosperma pinnatum, Crotalaria pumila, Agave spp., Ambrosia spp.,

Talinum spp. y Bouteloua gracilis, y los de L. irroratus semillas de Agave

spp. y pirul. En noviembre los abazones de L. irroratus incluyeron semillas

de Mimosa biuncifera y Acacia schaffeneri y frutos de Solanum spp.

Expulsidn de las semillas de Opuntia spp. ingeridas por mamiferos y aves.

Semillas expulsadas por mamiferog. Durante el periodo de observacifn

(3-5 dlas, véase abajo) que siguid al consumo de los frutos de Opuntia spp.,
los grupos de mamiferos expulsaron en sus excrementos diferentes propor-

ciones del total de semillas ingeridas. Los porcentajes acumulados de



Cuadro 5. Nimero de semillas encontradas dentro de los abazones de los heterSmidos capturados en los
tres sitios durante todo el periodo de estudio. Entre paréntesis se indica el nimero de

animales por mes.

julio agosto septiembre octubre noviembzre

L. ixroratus

[
s

(4) 47 (3) 13 (1)
0 (1)

Opuntia spp. (8)

Malva spp.
Portulaca spp.
() (1)

Mimosa biuncifera

9
0
1
0
Agave spp. 0
0
0
0
0

(1)
Schinus mole (1)

(1)
(1)

Solanum spp.

Acacia schaffneri

© O O O O O ©

H O O O O & O w
© 0 0 - O O O O ©
O O W O O & O O

Heterosperma pinnatum (¢8]

Perognathus spp.
Opuntia spp.

Mimosa biuncifera

(1) (2)
(§8)
(1)
(1)
(1)
(1)
1)
(1)

(2)
(2)
(1)

(2) 21 (2)

Heterosperma pinnatum

Crotalaria pumila
Agave spp.

Ambrosia spp.

Talinum spp

O 0 0O 0 0 O O N
o © o ? o o o

0O 0 C O O H W N
- N W N = W
o 0 © o 0O © O n

Bouteloua gracilis
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semillas de Q. robusta y 0. streptacantha expulsados por cada grupo de

animales observado se muestran en las Figs. 7a y 7b, respectivamente.

Los patrones de expulsidn de las semillas de O. robusta y Q. streptacantha

mostraron diferencias que fueron consistentes entre las vacas (xf = 328.3,
P < .001,5iegel 195G}, caballos (Xf = 91.1, P < .001,5iegel 195G) y

jabalines (\: = 320.7, P < .001, Siegel 1956).

Los humanos expulsarcn el 70-100% de las semillas en los primeros tres
dias después de la ingestién de los frutos de 0. robusta. En el Apéndice
8 se muestra el nimero de semillas de Q. xobusta que expulsd cada una de
las tres perscnas gue participaron en el ensayo. Cada persona excretd
diariamente una o dos heces fecales de consistencia blanda y forma
cilfndrica. Antes de que transcurrieran 12 horas despuds del consumo de
los frutes, una de las personas expulsd el 3% de las semillas que ingirid.
La mayor parte {69%, €2% y 83%) de las semillas de 0. robusta ingeridas per
los humanos fueron expulsadas en una sola deyeccidn que ocurrid entre 12 y
24 horas despuds de la ingestidn de los frutos. Mis tarde, entre 24 y 36

horas despuésdel consumo, dos de estas personas expulsaron el 2% y el 30%
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de las semillas ingeridas, respectivamente, y entre 36 y 48 horas expulsaron

el 0.7% y el 7% de estas semillas. S$8lo una persona expulsd semillas de
O. robusta (0.41%) entre 48 y 60 horas. Ninguna de las tres personas

expulsd semillas entre 60 y 72 horas.

Los bovinos expulsaron el 41% del total de las semillas de O. robusta

y el 86% de las de 0. streptacantha en los cinco dias que siguieron al

consumo de los frutos. E1l niimero de semillas de 0. robusta y O.
streptacantha expulsadas por los bovinos (véase Método) se muestra en los

Apéndices 9 y 10, respectivamente. Cada animal arrojd 7-10 boiiigas de



FIGURA 7. Patrdn de expulsiBn diaria de las semillas de Opuntia spp. en
axcrementos de humano, bovino, equino, jabalin, venado, chivo
y mapache. Véase el texto para los detalles del tamafio de

muestra.
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excraemento diarios. El toro y las vacas expulsaron el 3.7% de las
semillas en el primer dfa después del consumo de los frutos de Q. robusta
y el 32.6% en el sequndo dla. Estos animales expulsaron otro 4.6% de las
semillas ingeridas en las deyecciones del tercer dia y menos del 1% en el
cuarto dfa. No se encontraron semillas en las deyecciones del quinto

dia después de la ingestidn.

Las dos terneras y el toro que ingirieron los frutos de O. streptacantha
expulsaron el 14.0% de las semillas en el primer dia que siguib al consumo,
el 54.4% an el segundo dfa, el 14.0% en el tercer dia, el 2.7% en el cuarto

afa, y el 1.2% en el quinto dia.

Los equinos expulsaron en sus excrementos durante cuatro dias el 26-

27% del total de semillas de 0. robusta y el 32-81% de las de O.
streptacantha. El nimerc de semillas expulsadas por los dos caballos
(alaz8n y cara blanca) que ingirieron los frutos de 0. xobusta se muestra
‘en el Apéndice 11, y en el Apéndice 12 el niimero de semillas que expulsaron
las dos yeguas (giiera y muiieca) que consumieron los frutos de 0.
streptacantha . Los equinos arrojaron cada uno entre 5 a 9 deyecciones
diarias de consistencia pastosa y poco compacta. Los caballos expulsaron
el 1.3% (cara blanca) y el 1.7% (alazan) d% las semillas de O. yobusta

en los excrementos del primer dia ds cbservacidn. El porcentaje de
semillas expulsado aumentd al B% (ambos caballos) en el segundo dfa, y al
9.58% {cara blaca) y 12.2% {alaziin) en el tercer dia. Los caballoes

expulsaron el 5,0% (alazln) y el 6.9% {cara blanca) de estas semillas an

las deyecclones del cuarto dfa.

§510 una de las yeguas, la mufieca (1.3%), expulsd semillas en el
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primer dfa después del consumo de los frutos de 0. streptacantha. Los
dos animales expulsaron semillas en los siguientes tres dias: la gllera
expulsd el 45.0% y la mufieca el 10.5% en el segundo dla, la gllera

expulsd el 33.6% y la muileca el 18.4% en el texcer dia, y ambas yeguas

el 2.2% en el cuarto dia.

Los jabalines expulsaron el 18% de las semillas de O. xobusta y el
42% de las de 0. streptacantha entre el primero y quinto dfa después del
consumo de los frutos. El 25% del total de las semillas de 0. robusta
expulsadas y el 7% de las de O. streptacantha presentaron sefiales de dafio
por las muelas de los jabalines. EL porcentaje diario &e semillas
expulsadas que presentd sefial de dafio se incrementd conforme se redujo la
cantidad de semillas expulsadas. En el Apéndice 13 (0. robusta y Q.
streptacantha) se muestra la cantidad de sémillas de nopal expulsadas por
los jabalines. Estos animales expplsaron el 5.6% de las semillas ingeridas
{21% del total de las semillas expulsadas en este dfa presentaron sefial
de dafio) en el primer dia despufs del consumo de los frutos de Q. robusta,
al 1% {45% con dafio) en el ssgundo dia,_el 4.8% (14% con dafo) en el tercer
dia, el 2.7% (44% con dano) en el cuarto dfa y el 3.8% (32% con dafio) en

el quinto dia.

Después del consumo de los frutos de 0. streptacantha, los jabalines
expulsaron el 28% (5% con dafic) de las semillas en el primer dfa de
observacidn, el 7% (7% con dafio), en el segundo dia, el 3% (3% con dafio)
en el tercer dfa, el 0.7% (14% con dafic) en el cuarto dfa, y el 2.5%

(21% con dafio) en el quinto dia.

Los venados y los chivos arrojaron sus excrementos en forma de
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pequefios cuerpos capsulares de consistencia dura. Los venados expulsaron
el 23% de las semillas ingeridas en los tres dias que siguieron al consumo
de los frutos de 0. robusta. El numerc de semillas expulsadas por los
venados se muestra en el Apéndice 14. Estos animales expulsaron el 9%

de las semillas en las primeras 24 horas después del consumo, el 8% entre
24 y 48 horas, y el 6% entre 48 y 72 horas. No se encontraron semillas
de O. robusta en las deyecciones que realizaron los venados entre 72 y

96 horas,

Los chivos expulsaron durante los cuatro dias de observacidn el 28.6%
de las seﬁillas de 0. streptacantha que ingirieron con los frutos. E1
Apéndice 14 muestra el nimero de semillas gque expulsaron los chivos. Estos
animales expulsaron el 11.3% de las semillas en el primer dia de observacibn,
el 5.1% en el segundo dfa, el 10.5% en el tercer dia y el 1.8% en el cuarto

dia.

Los mapaches expulsaron en los primeros tres dias después del consumo
de los frutos de O. streétacantha por lo menos el 79.6% de las semillas.
Estos animales arrojaron sus excrementos dentro de los depdsitos de agua,
presentes en sus jaulas del zooldgico. E1 nlmeroc de semillas expulsado
por los mapaches se muestra en el Apéndice 15. Los excrementos arrojados
por ellos en el primer dia despus del consumo fueron perdidos por
descuido, Los mapaches expulsaron el 78.9% de las gemillas en el segundo

dia y el 0.7% en el tercer dia.

Los coyotes expulsaron en las primeras 48 horas despuds de la ingestidn -
de los frutos de 0. streptacantha la mayor parte de las semillas, Los

excrementos arrojados por los coyotes en el primer dia de obse:vac£§n se
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perdieron por descuido. Estos animales expulsaron el 3% de las semillas
en el segundo dia y no expulsaron semillas en las deyecciones del tercer
dia. En un ensayo posterior se observd que los coyotes expulsaron en los
excrementos de las primeras 24 horas después del consumo de frutos de

nopal gran cantidad de semillas, pero no se evaluaron cuantitativamente.

Semillas expulsadas por aves en cautiverio. Las aves expulsaron las

semillas de Opuntia streptacantha en las primeras 24 horas después de su

ingestidn. Las aves granivoras (Carpodacus mexicanus, Passerculus

sandwichensis, Ammodramus savannarum, Cardinalis cardinalis y Columbina

inca) no mostraron interés por los frutos maduros intactos. Los frutos
gin clscara pronto fueron visitados por ellos. Estas aves picotearon la
parte comestible y despulparon muchas semillas que tiraron alrededor del
fruto; otras semillas fueron ingeridas junto con la pulpa. Las aves

granivoras expulsaron entre 1-5 semillas por excremento {x = 2.8, N= 7).,

El pitacoche (Toxostoma curvirostre) picoted los frutos, agujerd la

c8scara e ingirid parte de la pulpa y semillas. Este animal expulsd

entre 6-18 semillas por excremento (X = 9.6, N = 13).

Las urracas (Aphelocoma ultramarina) picotearon los frutos e ingirieron

la pulpa y las semillas. El consumo de los frutos por estas aves fue
mayor que en las especies antes mencionadas. Esta especie expulsd entre

8-16 semillas por excremento (x = 10.7, N = 6),

Los cuervos (Corwvus cryptoleucus) fueron las aves que consumieron con

mayor intensidad los frutos, ingiriendo las semillas, la pulpa y parte de
la ciscara. Los cuervos expulsaron entre 3-48 semillas por excremento,

{x = 12,1, N = 16).



Viabilidad y germinacidn de las semillas de Opuntia spp. expulsadas

por _los animales. El Cuadro 6 muestra el porcentaje de semillas de O.

robusta y O. streptacantha que prescntaron la testa vacia (vanas), sin

el embridén ni los cotiledones, que se colorearon en respuesta al cloruro
de 2, 3, 5, trifenil-tetrazolio {viable} y de aquellas que no respondieron
a este reactivo (no viables) en los diferentes grupos de semillas extraidas
de los excrementos de los animales que consumieron los frutos de estas
plantas, y de aquellas obtenidas directamente de frutos maduros de Opuntia
spp. (testigos). 0. streptacantha presentd mis semillas viables y menos
semillas vanas que 0. robusta. Se desconoce cudl puede ser la causa de

la presencia de semillas sin embridn ni cotiledones. Las semillas de
OEuntia‘spp. extraidas de los excrementos de humanos, bovinos y carnfvoros
presentaron los menores porcentajes de viabilidad, mientraé las semillas
extraldas de los excrementosde las aves, caballos y jabalines presentaron

los m3s altos porcentajes.

En general, las semillas de Opuntia spp. presentaron porcentajes de
germinacidn muy bajos (< 2% ), Las condiciones de germinacidn, que
probablemente no fueron suficientes para romper la latencia, y la
posibilidad de que la cohorte de semillas presente individuos con
diferentes periodos de latencia (C. Vizquez-Yafiez, com. pers.) contribuyen
a explicar la falta de mayores tasas de gemminacidn.

.

Remocidn de semillas de Opuntia spp. sobre los depdsitos periféricos de

los hormiqueros de P. barbatus,

La mayor parte (83.5 # 31.0%, N = 15) de las semillas coloreadas de
Opuntia spp. expuestas sobre los depdsitos perifricos de los nidos de

. . : < -
P. barbatus fueron removidas en la primera noche después da su colocacidn
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Cuadro 6. Porcentaje de viabilidad (20 semillas por tratamiento) y germinacidén de las semillas de

Opuntia spp. expulsadas en los excrementos de 10s animales estudiados.

3 de viabilidad % de germinacién dias a germinacidn

vanas viables no viables

0. robusta

testigo 15 60 25 2 53y 54
humano 0 15 85 1 58
bovino 5 20 75 1 53
equino 5 75 20 2 69 y 56
jabalin 5 50 45 1 58
venado - - - 1 65

0. streptacantha

taestigo 5 95 [} 1 46
bovino - - ~ 1 50
equino - - - 2 43 y 45
jabalfn 4] 95 5 1 45
coyote 5 20 75 1 82
mapache 4] 10 90 0

cuervo 4] 100 4] 1 63

ave granfvora 0 80 20 (1]

chivo - - - 1 42

SL



en estos micrositios. En 7 de los hormigueros todas las semillas fueron
removidas, en otros 7 se removieron mas de 80% de las semillas, y 8810 en
3 de ellos se removid menos del 15% de éstas. Las semillas expuestas
dentro de las cajitas de alambre no fueron remcvidas durante esta misma
noche, lo cual indica qgue los roedores fueron quienes se llevaron las

semillas,

Remocidn de semillas de Opuntia en excrementos de bovino.

Los roedores, aves (Pipilo fuscus), hormigas recolectoras (Pogonomyrmex
barbatus) y escarabajos estercoleros (Scarabaeinae) visitan los excrementos
de aves y mamiferos, y pueden remover semillas de Opuntia spp. de aquellos
que las contienen. Estos animales visitan los excrementos en los primeros
dfas despu@s de su deyeccidn, cuando ailin tienen consistencia blanda y
hiimeda. Los excrementos secos, o con su capa superficial dura, no les son
atractivos. Los roedores posiblemente son los visitarites mis frecuentes
de los excrementos. Estos animales desmenuzan las heces eﬁ busca de
semillas y probablemente ellos removieron la mayor parte de las semillas

de Opuntia streptacantha expuestas en los excrementos de bovino durante

el estudio. L084Cuadros 7 (Sitio 1) y g (Sitio 3) muestran las
observaciones de remocidn de semillas y actividad de roedores en
excrementos de bovino de medio litro. La frecuencia con la que los
excrementos fueron revueltos en busca de semillas no fue significativamente
diferente entre excrementos con distinto nfimero de semillas en ambos

sitios (P = .24, prueba de probabilidad exacta de Fisher, Sitio 1;

xf = 2.54, .05 < P < .10, Sitio 3, Siegel 1956). No obstante, los
roedores tendieron a visitar mis frecuentemente los excrementos con mayor

niimero de semillas (> 175), para los que se observaron las mayores
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Cuadro 7. Remocidn de semillas y actividad de los roedores en excrementos
de bovino de medio litro con diferentes cantidades de semillas
de 0. streptacantha durante 12 dias de observacidn. N = 10
excrementos por tratamiento. Sitio 1.

Ninero
de excrementos

Nimero de semillas en los excrementos

0 25 175 350 700
$in ninguna 1* 1 0 0 0
semilla removida
Con todas gr% 7 ? 5 4
las semillas
removidas
Con algunas - 2 3 5 6
semillas removidas
% promedio de - 88 99 29 99

semillas
removidas

*  excrementos que

no muestran sefiales de actividad por roedores

**  excrementos que muestran sefiales de actividad por roedores



Cuadro 8. Remocidn de semillas y actividad de los roedores en excrementos
de bovino de medio litro con diferentes cantidades de semillas
de O. streptacantha durante 12 dias de observacién. N = 10
excrementos por tratamiento. Sitio 3.

Nimero de semillas en los excrementos

No. de excrementos 0 25 175 350 700

Sin ninguna 5% 4 3 3 3
semilla removida

Con todas las 5w q 6 5 5
semillas removidas

Con algunas - 2 1 2 2
semillas removidas

% promedio - 49 70 70 70
de semillas
removidas

* excrementos que no muestran sefiales de actividad por roedores

** excrementos que muestran sefiales de actividad por roedores.
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probabilidades promedio de remocidn de semillas (Cuadros 7 y 8 ). 1la
frecuencia de remocidn de semillas en los excrementos fue diferente entre
los sitios 1 y 3 (xf = 16.0, P < .001); en el sitio 1 los roedores buscaron

gsemillas en los excrementos mds frecuentemente.

Remocién de semillas de Opuntia sobre el suelo

La Fig. 8 muestra la probabilidad promedio de remocidn de semillas de
0. streptacantha sobre suelo desnudo (N = 154, sitio 1; N = 74, sitio 3)
y sobre mantillo (N = 40, sitio 1; N = 93, sitio 3) despuds de 10 y 47
dias de su exposicifén. En el sitic 1 la probabilidad de remocidn fue
mayor para las semillas de 0. streptacantha sobre mantillo que para aguellas
sobre suelo desnudo después Qe 10 dafas (P = .018, Prueba de U Mann Whitney,
Siegel 1956), pero no fue diferente después de 47 dias (P = ,37). En el
sitio 3 la probabilidad de remocidn de estas semillas no fue diferente

entre los substratos para ambas fechas (10 dfas, P = .40; 47 dlas, P = .16).

Finalmente, la probabilidad de remocibén de las semillas do O.
streptacantha en ambos sustratos y fechas fue significativamente diferente
entre los sitios 1 y 3 (10 dias, Mantillo vs. Mantillo, P = .00003, Suelo
desnudo vs. Suelo desnudo P = .00003; 47 dlas, Mantillo vs. Mantillo,

P = .00003, Suelo desnudo vs. Suelo desnudo P = ,00003, Siegel 1956). ILa
curva obtenida para los datos de ambos sitios muestra que el riesgo de
deprédaciﬁn de semillas disminuye conforme se reduce el nimero de estas
por unidad de drea. Esta disminucidn sugiere que afin 20 semillas por mz,
con una distribucidn aparentemente al azar, puede ser considerada por los
granivoros como una condicifn relativamente abundante que puede resultar
en un alto riesgo de remocidn para la mayoria de las semillas, sobre todo

en los sitios de mayor densidad de nopales,



FIGURA 8. Probabilidad de remociSn de semillas de Opuntia streptacantha

{N = 200) sueltas en el suelo, Sitios 1 y 3,
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DISCUSION

Dispersidn de semillas por hormigas recolectoras.

En este trabajo se encontrd que Pogonomyrmex barbatus puede modificar

la distribucidn espacial de algunas de las semillas de Qpuntia spp.
acumuladas bajo las plantas progenitozaé y en los excrementos de vertebrados
que consumieron sus frutos. Durante la época de fructificacidn de Opuntia
spp. las obreras acarrean a sus nidos semillas y pulpa de frutos de nopal
que sufren abscicidn o son tirados por animales, y semillas y testas

rotas caen durante el consumo descuidado de frutos por aves y roedores.

Los frutos s8lo son atractivos a las obreras cuando algo de pulpa o 3jugo
fluye al exterior de la clscara. La mayor parte de las semillas de Opuntia
spp. acarreadas por las hormigas tienen pulpa adherida. En el nido, las
hormigas remueven la pulpa para su ingestién y desechan las testas rotas

y las semillas enteras. Probablemente la dureza de la testa impide el
consuno del embridn y el endospermo por las hormigas. Las obreras
acarrean, en cantidades menores, semillas de Opuntia spp. obtenidasde excremento
de aves y mamiferos,y semillas sin pulpa ni excrementos adheridos. El
acarreo de estas filtimas sugiere que las obreras de P. barbatus seleccionan
las semillas de Qpuntia spp. por caracteristicas adicionales independientes
de la presencia de pulpa adherida. La forma (Pulliam y Brand 1975),
dimensiones {Davidson 1977), peso (Ballard y Pruess 1979) y abundancia de
las semillas (UBlldobler 1976, Inouye, Byers y Brown 1980, Gonzdlez

Espinosa 1982) pueden afectar su seleccidn por las hormigas.

La mayor parte de las semillas y testas desechadas son expulsadas en

las primeras 48 horas despuBs de su introduccibn al nido. Estas semillas
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y testas expulsadas son depositadas sobre el suelo en la periferia del
circule de grava del nido. Cuando menos dos posibles ventajas se pueden
proponer en relacidn con el transporte de semillas de Opuntia spp. a los

depbsitos periféricos de "hasura" de los hormigueros.

1, La intensidad de depredacidn de las semillas puede depender mis
de la distancia a la planta progenitora que de su densidad en otro sitio.
O'Dowd y Hay (1980) encontraron gue la depredacidn de semillas de Datura
discolor debajo de las plantas progenitcras es 10 veces mis probable que

en la periferia de los hormigueros de Pogonomyrmex californicus.

2. La posibilidad de movimiento de las semillas por corrientes de agua
durante las escasas, pero intensas, lluvias en estos ambientes es mayor
sobre los depasiios de los hormigueros que bajo los nopales. Los
monticulos de los hormigueros son sitios desprovistos de vegetacidn
generalmente ubicados lejos de plantas grandes, donde el agua puede correr

libremente distribuyendo los materiales acumulados.

No obstante estas posibles ventajas, no se han observado plintulas de
Opuntia spp. en las cercanias de los nidos de P. barbatus. Beattie y Culver
(1983) notaron que algunas hormigas (no especificadas) pueden remover y
masticar las plantulas que encuentran sobre sus nidos, y asi disminuir las
ventajas del transporte de las semillas. No se observd este comportamiento

entre las obreras de P, barbatus,

El comienzo del aporte de semillas por las especies herbdceas al final
del verano coincida con una reduccidn en el nfimero de semillas de Opuntia

spp. transportadas al hormiguero, y con un aumento en la actividad de



forrajeo de las obreras. Durante el otofio la cantidad de semillas de
Qpuntia spp. acarreadas al nido disminuye alin mis, mientras que el acarreo
de semillas de especies herbiceas aumenta notablemente. Las hormigas
consumen el embridn y el endospermo de &stas semillas, que muy posiblemente
representan un alimento mis nutritivo que la pulpa de los frutos de Opuntia
spp. Aunque muchas especies de herbiceas fructifican en el otofio, P.
barbatus mostrd una marcada preferencia por los frutos de gramineas

perennes,

Los objetos acarreados por las obreras fueron muy diversos entre
colonlas, lo que probablemente resulta de la variacidn en la abundancia
relativa de recursos dentro del &rea de forrajeo de cada colonia (general-
mente no mayor de 10-12 m de radio). No obstante, se observd un patrdn
de seleccidn estacional. De manera similai a lo encontrado por Pulliam
y Brand (1975), las semillas de formas lisas (p. ej. Panicum spp., '

Setaria spp., Portulaca spp., Chenopodium spp. y Lepidium lasiocarpum),

dificiles de manejar para las hormigas, perc que las aves pueden
consumir facilmente, se presentaron al final del verano y en la primera
mitad del otofio. Se observd que la fructificacidn de estas especies
coincide con el maximo de actividad de P. barbatus. Las semillas con
apéndices, proyecciones y cubiertas {p. ej. Bouteloua spp., Leptochloa

dubia y Zaluzania triloba), mis fdciles de transportar por las hormigas,

pero que requieren ser separadas de sus cubiertas por las aves,
fructificaron al final del otofio y principios del invierno. En esta
@poca las hormigas reducen su actividad de acarreo con la ccurrencia de
bajas temperaturas, y se observa la inmigracidn de aves granivoras.

Pulliam y Brand (1975) concluyeron de sus observaciones que la
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depredacidn selectiva de semillas por hormigas y aves puede contribuir
a determinar la evolucidn de la fenologia reproductiva y la morfologfa

de semillas de las especies que consumen.

La variacidn estacional de los niveles de acarreo de semillas de Qpuntia
spp. por las hormigas recolectoras sugiere que O. robusta, cuya etapa de
fructificacidn es la mas temprana dentro del género, puede ser transportada
con mayor frecuencia por P. barbatus que O. streptacantha, la cual fructifica
mas tarde y coincide con el comienzo del aporte de semillas por las

especies herbiceas,

Dispersidn de semillas por aves

En la nopalera de estudio diversas especies de aves consumen los frutos
de Opuntia spp. y muy probablemente dispersan sus semillas. Las aves
granivoras (Fringillidae y Columbidae) solamente vigican los frutos
previamente abiertos por otros animales (principalmente otras aves y
roedores) y consumen la pulpa y, ocasionalmente, algunas de las semillas
gque contienen. Durante el consumo de los frutos estas aves despulpan y
tiran muchas de las semillas que caen bajo la planta progenitora. Se
observs que las palomas y Pipilo fuscus colectan semillas de Opuntia spp.
sueltas sobre el suelo y en excrementos de mamiferos. Se desconoce si
estas aves rompen la testa y digieren el contanide de algunas dé estas
semillas. Racine y Downhower (1974), Grant y Grant (1981) y Millington
Y Grant (1983) observaron que otros fringilidos (Geosgiza spp.) rompen la
testa y consumen los contenidos de las semillas de pgunﬁia spp. en las
islas Galdpagos. En el presente trabajo se observaron semil;as enteras en

excrementos de palomas y Pipilo fuscus.



Algunas aves insectivoras (Mimidae) ocasionalmente visitan algunos
frutos de Qpuntia spp., abren un agujero en la clscara, e ingieren algo
de pulpa y semillas. Los cuervos y urracas (Corvidae) también visitan
los frutos de estas plantas e ingieren la pulpa y las semillas que
contienen. Estas aves realizan una remocidn mids completa de la parte
comestible. En general, las condiciones en las que las semillas de
Opuntia spp. son expulsadas en los excrementos de las aves parecen
contribuir a una dispersidn efectiva de estas. Las aves tienen Areas
amplias de actividad(MacAtee 1947) y depositan relativamente pocas
semillas por excremento. Aunque las aves consumen pocos frutos de Opuntia

spp. (< 30% del total de frutos producidos) en cada temporada, su relacidn
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con estas plantas puede haber afectado la evolucidn de algunas caracteristicas

de sus frutos y semillas. E1 color pﬁrpuga de la cdscara y pulpa de los
frutos de 0. robusta, y el rojo de los de O. streptacantha, probablemente
hacen atractivos los frutos para las aves. Wilson y Thompson (1982),
Janzon (1983), y Davidson y Morton (1984) han encontrado que los frutos

con estos colores son muy atractivos a diversas aves frugivoras.

En la nopalera de estudio las aves mostraron una marcada variacién
estacional en su abundancia. Durante la mayor parte del afio las aves
son escasas. Al final del otofio se observa la inmigracidn de varias
especies granfvoras, y al final de este periode, la llegada de grandes
grupos de cuervos. Esta estacionalidad sugiere que los frutos de O.
streptacantha, la cual frﬁctifica al final del verano y'en algunos afios
puede presentar frutos hasta noviembre, pueden ser visitados mis
frecuentemente por estos animales que los de O. robusta cuyo miximo de

fructificacidn, al principio del verano, coincide con la menor abundancia



de aves.

Depredacidn y dispersidn de semillas por roedores.

La informacién obtenida en este estudio indica que los roedores son
principalmente depredadores de las semillas de Opuntia spp. Los roedores
consumen la pulpa, las semillas, y la mayor parte de la ciscara de los
frutos maduros de Opuntia spp. También remueven las semillas de estas
plantas de excrementos de otros animales que ingieren los frutos, aquellas
sobre los depbsitos periféricos de los nidos de las hormigas recolectoras,

y las que ocasionalmente se encuentran aisladas sobre el suelo.

Neotoma albigula y N. goldmani son excelentes trepadoras que pueden

consumir los frutos sobre los nopales. Durante el perfodo de fructificacién
de Opuntia spp. el niimero de N. goldmani capturado sobre los nopales fue
mayor que en micrositios sobre el suelo. Ninguna de las especies de
roedores heterdmidos observados en el estudio (Liomxs irroratus,

Perognathus spp. y Dipodomys spp.) pueden trepar sobre los nopales y

solamente consumen los frutos y semillas de Opuntia spp. que encuentran
sobre el suelo. L. irroratus fue capturado mds frecuentemente bajo los
nopales que en areas abiertas, y probablemente sea el principal consumidor
de los frutos de Qpuntia spp. que caen bajo estas plantas. Los Perognathus
spp. se capturaron con frecuencia similar bajo los nopales y en &reas
abiertas dentro de sitios con abundantes arbustos y/o nopales. Es

posible que estos roedores depreden principalmente las semillas de Opuntia
spp. dispersas sobre el suelo. Gonzilez-Espinosa (1982) encontrd que L.
irroratus puede ser mis abundante con la ocurrencia de periodos de

relativa abundancia o con la utilizacidn de micrositios mis ricos en
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recursos, al tiempo que P. nelsoni puede sobrevivir con mayor éxito
periodos de bajos niveles de alimento y forrajear mis eficientemente en
micrositioscon escasos recursos. En el presente trabajo también se observd
que los Dipodomys spp. forrajean mds frecuentemente en los micrositios
abiertos entre los nopales que bajo ellos. Es posible que estos roedores
sean los que mis aprovechan las semillas de Opuntia spp. acumuladas en
los depSsitos periféricos de los nidos de las hormigas recolectoras y
aquellas reunidas en las oquedades sobre el suelo. Esta heterogeneidad
en los patrones de distribucidn espacial de la actividad de forrajeo de
los roedores puede contribuir a su coexistencia, y resultar en una més
completa utilizacidn de los frutos y semillas de Opuntia spp. (Rosehzweig

y Winakur 1969, Gonzdlez-Espinosa 1982).

No obstante que los roedores pueden consumir la mayorfa de los frutos
y semillas de Opuntia spp. producidos en algunos afios {Gonz&lez-Espinosa

1982), la relacibn con estos animales puede proveer ventajas a los nopales:

1. Los frutos enteros de Opuntia spp. no son atracti§os para las
hormigas recolectoras y alqunas aves, las cuales pueden favorecer la
dispersidén de sus semillas. El consumo incompleto de algunos de estos
frutos por los roedores permite el acceso de estos animales a la pulpa y

semillas.

2. El extravio de alqunas semillas de Qpuntia spp. durante el
transporte, almacenamiento y consumo de estas por los roedores puede

contribuir a su dispersifn.
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Poblaciones de roedores y abundancia estacional de frutos y semillas de

Opuntia spp.

En los sitios Jde estudio las poblaciones de roedores presentan una
marcada variacién estacional en su abundancia. El mayor niimero de roedores
se presenta al final de la primavera y final del otofio, y el menor nlmero
a la mitad del verano. E1 menor nimero de roedores coincide con el final
de un periodo de 6 meses de sequia y con el mayor aporte de frutos y
semillas de Opuntia spp. La escasez de alimentos durante la sequia en la
primavera y principio de verano puede provocar la reduccidn en el niimero
de roedores. Durante el otofio se presenta el aporte de frutos y semillas
por las especie: herbiceas anuales y perennes, y es muy probable que el
incremento en la disponibilidad de recursos permite el aumento en el

niimero de roedores observado en este periodo.

Los roedores son los principales depredadores de las semillas de
Opuntia spp. en estas nopaleras y probablemente la interaccidn con ellos
ha afectado la evolucidn de la fenologia reprodutiva de estas especies.
Inouye, Byers y Brown (1980), y Davidson, Samson e Inouye (1985) han
mostrado que la depredacidn por roedores puede afectar la demograffa de
las especies que consumen y modifican la estructura de la comunidad por
la depredacidn selectiva de ciertos grupos de propagulos. Pulliam y
Brand (1975) mostraron que 1la fenologia reproductiva y algunas caracteris-
ticas de las semillas pueden evolucionar como un mecanismo que permite
evitar la depredacidn. Sin embargo, la secuencia fenoldgica de
fructificacidn de las especies de Opuntia observada en los sitios
de estudio, y diversas caracteristicas morfolSgicas de los frutos y

semillas de estas plantas, indican que la depredacién por los roedores
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no es el finico factor que puede haber afectado la evolucibn de estos

atributos de Opuntia spp.

Poblacifn de roedores y abundancia espacial de Opuntia spp.

Brown (1973) sugirid que el niimero de especies de roedores coexistentes
puede incrementarse a lo largo de un gradiente geogrdfico de produccidn
de semillas. Rosenzweig y Winakur (1969) observaron que hdbitats
adyacentes, pero estructuralmente distintos, presentan gremios de roedores
que difieren en el nilmero y las caracteristicas de las especies componentes.
Los estudios de Brown y Lieberman (1973). Rosenzweing (1973), Holbrook
.(1979), M'Closkey (1980) y Price y Waser (1985) muestran que las especies
de roedores forrajean en diferentes microhfbitats y que cambios en la
frecuencia de &stos pueden resultar en cambios en la diversidad y
abundancia de los roedores. En el presente tgabajo se encontrd que
nopaleras cercanas con diferente fisonomia, nivel de perturbacidn y
densidad de plantas de Opuntia spp. presentaron diferente nimero y
composicidn de especies de roedores. En los sitios 1 y 2 los roedores

mis abundantes fueron Perognatus spp., Neotoma goldmani, Liomys irroratus

y Dipodomys spp. En estos sitios la extensidn de las dreas abiertas fue
menor y la abundancia de arbustos y nopales fue mayor que en el sitio 3,
el cual presentd una diferente composicién de especies de roedores. En
este Gltimo sitio los Perognathus spp. no estuQieron presentes y las

especies mas abundantes fueron N. goldmani, L. irroratus y Dipodomys spp.

Cuando menos dos factores pueden resultar en la ausencia de los Perognathus

spp. en este sitio:

1. El incremento de las &reas abiertas y la disminucién del nimero de

arbustos y nopales puede incrementar el riesgo de depredacidn de los
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roedores, especialmente aquellos mds pequeiios, por aves rapaces y

carnivoros (Brown y Lieberman 1973).

2. La disminucidn en la abundancia de nopales y arbustos puede
incrementar la competencia entre las especies de roedores por la reduccidn
en el nimero de micrositios preferidos y en la abundancia de alimento, - .n

desventajas para las especies m3s pequeiias.

Las diferencias entre los sitios 1 y 3 en la abundancia y composicidn
de especies de roedores contribuyen a explicar las diferencias entre estos
sitios en los niveles de remocién de semillas de Opuntia spp. sueltas sobre

el suelo y en excrementos de bovino observados en este estudio:

1. La mayor abundancia y diversidad de roedores en el sitio 1

probablemente resulta en una mayor utilizacidn de las semillas.

2. El menor niimero de roedores y la ausencia de los Perognathus spp.
en el sitio 3 puede contribuir a disminuir el nivel de depredacidn sobre
las semillas. Reichman y Oberstein {1977), Hutto (1978), y Trombulak y
Kenagy (1980) mostraron que los roedores de mayor tamafio (N. goldmani,
L. irroratus y los Dipodomys spp.) no forrajean eficientemente las semillas

dispersas sobre el suelo.

3. El incremento de las Areas abiertas entre nopales y arbustos puede
restringir la amplitud de las dreas de actividad de L. irroratus y N.
goldamani los cuales parecen preferir los micrositios cubiertos con

vegetacién.

Dispersién y depredacién de semillas por otros mamiferos

En las zonas semidridas del centro de México varias otras especies de

mamiferos consumen los frutos de Opuntia spp. y posiblemente contribuyen
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a dispersar las semillas de estas plantas. Los carnivoros como coyotes,
zorras, perros y mapaches consumen los frutos frescos intactos y maduros
de Opuntia spp. gue encuentran sobre el suelo o alcanzan sobre los nopales.
Estos carnivoros, con sistemas digestivos relativamente sencillos, expulsan
las semillas de Qpuntia spp. sin dafio aparente. La mayoria de las semillas
ingeridas con los frutos (70-80%) por estos animales son expulsadas en unas
pocas heces (< 4) durante las primeras 48 h después del consumo, quedando
expuestas frecuentemente en grupos numerosos (> 700 semillas) que pueden
ser atractivos a los granivoros (principalmente roedores). No obstante,

la posibilidad de que estos animales efectivamente dispersen semillas de
Opuntia spp. sugiere que algunag de las caracteristicas de sus frutos,

como el grueso de la ciscara y su facilidad de separacidn de la pulpa y
semillas, pueden haber evolucionado por efecto de su seleccibn por los
carnivoros. Se observd que coyotes, zorras y mapaches en cautiverio
aplastan los frutos de Qpuntia spp. y obtienen la parte comestible, dejando

la ciscara intacta.

El uso de los frutos maduros y los cladodios tiernos de Opuntia spp.
como alimento por los humanos data de cuando menos 8000 afios (Callen 1967).
Existen muchag evidencias de que estos alimentos han formado parte
importante de la dieta de los pobladores del centro de México en todas las
etapas de su desarrollo cultural hasta nuestros dias (Rzedowski 1957,
Hernindez-Xolocotzi 1970, Bazant 1975, Powell 1977, Colunga GarcIa-Marin
.1984) . Los humanos ingieren la pulpa y semillas de los' frutos sin la
cAscara y expulsan la mayoria de estas semillas en uno o dos excrementos
que arrojan antes de 36 h despues del consumo. Los excrementos de los

humanos parecen atraer otros animales (p.ej. hormigas, escarabajos,
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roedores) que pueden remover las semillas de aquellos que las contienen.
En el campo se observd la total desaparicidn de algunos de estos

excrementos en la noche siguiente a su deyeccidn.

Smith (1967) sugiere que debido a la capacidad que tienen los nopales
y magueyes para propagarse vegetativamente, y a su importancia en el
registro arqueoldgico, pueden haber sido de las primeras plantas cultivadas.
De cualquier manera, el uso y fomento selectivo de ciertas formas de Opuntia
spp. por el hombre pudo haber afectads la evolucidn de algunas caracteristicas
de sus frutos y cladodios. Colunga Garcia-Marin (1984) sefiala que algunas
caracteristicas del fruto como color, tamafio, consistencia de la parte
comestible, proporcidn pulpa/semillas, ausencia de espinas y pocos ahuates,
y dureza del pericarpio presentan diferentes grados de adecuacidn a los
intereses antropocéntricos en diversas formas de Opuntia asociadas con

distintos grados de domesticacidn por el hombre.

Los frutos y cladedios de Qpuntia spp. también son consumidos por
varias especies de ungulados. Las reses, caballos, burros, ovejas, cabras,
venados y jabalines ingieren de un solo bocado los frutos maduros y enteros
de Opuntia spp. que encuentran disponibles sobre el suelo o adherides a las
plantas. Los jabalines, que se alimentan principalmente de retofios y
partes reproductivas de las plantas, expulsaron algunas semillas de Opuntia
spp. con dafio en la testa (25% del total expulsado de Q. robusta y 7% de
0. streptacantha) y es probable que hayan digerido otras de manera mis
completa. Estos animales presentan un canal digestivo en el que el
estdmago esta dividido en tres cmaras (Janis 1976), lo gue probablemente
resulta en una cierta retencidn del alimento y, en consecuencia, en una

menor tasa de expulsidn de las semillas de Opuntia spp. El patrdn diario
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de expulsidn de las semillas de Opuntia spp. por los jabalines fue muy
irregular y se observaron semillas sin dafio aparente en los excrementos
arrojados por estos animales en los primeros 5 dias después del consumo

de los frutos (tiempo total de observacidn). No se conoce cual puede ser
el tiempo maximo de permanencia de las semillas dentro del tracto digestivo
de los jabalines, y debido a las condiciones experimentales en este estudio
también se desconoce cual puede ser el nilmero de semillas expulsadas por
excremento. Bissonette (1982) observd que los jabalines tienen sitios
comunes de deyeccidn en las cercanlas de sus lugares de reposo y en los
limites de los territorios de las piaras, lo cual puede resultar en la
acumulacidn de excrementos., Cuando estos excrementos contienen semillas,

su acumulacidn puede incrementar el riesgo depredacién por granivoros.

Los otros ungulados, cuyas dietas inclﬁyen principalmente partes
estructurales de las plantas (tallos y hojas), expulsaron las semillas de
Opuntia spp. sin dafo aparente. Las reses, chivos y venados presentaron
tasas de expulsidn de semillas de Opuntia spp. con un miximo en el segundo
dia después del consumo de los frutos, mientras los caballos presentaron
un miximo de expulsidn mencs marcado entre el segundo y tercer dias. Es
muy probable que el tiempo miximo de permanencia de las semillas de Opuntia
spp. en los canales digestivos de estos animales tengan una mayor duracibn
que la que comprendid el periodo de observacifn en este estudio. Janzen
{1982c) encontrd que aunque los bovinos y equinos expulsan la mayor parte

de las semillas de Enterolobium cyclocarpum durante los primeros 10 dias

después del consumo de los frutos de estas plantas, algunas semillas pueden
durar hasta tres semanas dentro de los canales digestivos de bovinos, y hasta

tres meses en los de los caballos,
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De manera similar a lo observado por Janzen (1982¢) para las semillas
de E. cyclocarpum, las diferencias entre las tasas de expulsi6n de las
semillas de Qpuntia spp. por los bovinos y los caballos parecen contradecir
lo observado en relacidn con la duracidn del paso del forraje a través de
estos animales. Janis (1976) menciona que el tiempo de paso del forraje
(no especificado) es mayor en bovinos (70-90 h) que en caballos (48 h).

Las semillas de Opuntia spp. ingeridas por los bovinos son expulsadas mas
ripidamente (48% del total ingerido de 0. robusta y 86% del de O.
streptacantha en los primeros cinco dias después del consumo) que aquellas
ingeridas por los caballos (25-27% del total ingerido de Q. robusta y 32~
80% del de O. streptacantha en los primeros c¢inco dias después del consumo).
Janzen (1982c) propone que las diferencias observadas pueden resultar de
la mayor capacidad de retencidn de particulas sBlidas por el ciego de los
caballos, del cual &stas son removidas mis lentamente quedel rumen de los
bovinos (Argenzio et al 1974). E1 50% de los exczemenéos expulsados con
semillas por los bovinos y el 80% de los expulsados por los caballes
durante el periodo de observacidn del consumo de los frutos ae Opuntia spp.

contuvieron menos de 100 semillas cada uno.

Argenzio et al (1974) y Church (1975) mostraron que la desapariciln
de los solidos en el rumen de los bovinos y en el ciego de los caballos,
y el paso del iorraje a través del intestino de ambos animales, parece
depender en gran parte del tamafio de las particulas, la cantidad de materia
seca y no digerible presente en astas estructuras, y que el tiempo de paso
se incrementa con el tamafio de las particulas. En este estudio se observd
que la distribucidn de las semillas en los excrementos de los bovinos fue

relativamente similar para ambas especies de Opuntia, y que las semillas de



96

O. robusta tardaron mis tiempo dentro de los canales digestivos de reses,
caballos y jabalines que aquellos de 0. streptacantha lo cual sugiere que
un consumo de mayor niimerc de semillas puede resultar en un paso mis lento
a través del canal digestivo de estos animales. Los frutos de 0. robusta
tienen miassemillas gque aquellos de O. streptacantha (375.9 + 191.4, N =12,

para 0. robusta; 148.8 + 37.8, N = 20, para 0, stregtacantha).

Las semillas de Opuntia spp. depositadas en los excrementos de los
caballos, reses, chivos, y venados pueden sufrir depredacidn por parte de
diversas especies de roedores que habitan la nopalera. Los niveles de
remocidn de semillas de Opuntia spp. en excrementos de bovino observados en
este estudio sugieren un alto riesgo de depredacidn para las semillas
depositadas en ellos, sobre todo en condiciones de abundancia de roedores.

La remocidn de las semillas de los excrementos por otros animales (p.ej.
hormigas recolectoras y escarabajos estercolerés) puede reducir estos niveles
de depredacién. Los resultados observados en este estudio no son suficientes
para sugerir diferencias en los niveles de depredacidn de semillas en
‘excrementos con diferente nlmero de estas. Sin embargo, Janzen (1982b)
encontrd que las semillas de E. cyclocarpum depositadas en excrementos de
caballo con menor niimero de estas por unidad de volumen pueden tener menor

riesgo de depredacidn por roedores en una sabana neotropical.

Dispersores, depredadores y la fenologia de fructificacifn de Opuntia spp.

Las especies dominantes de Opuntia que coexisten en las nopaleras del
centro de México difieren en el tiempo de iniciacidn de su floracién y
maduracidn de frutos, aunque pueden observarse considerable traslapo de

sus astados fenolSgicos., Snow (1965} fue uno de los primeros en sugerir
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que la seleccidn puede favorecer el desplazamiento de las fenologias de
fructificacidén de plantas con frutos similares y su distribucidn en el

aho., Esto se puede deber a que permite una disminucidn de la competencia
entre estas plantas por los dispersores y entre sus plintulas por micrositios
para el establecimiento, creando condiciones para el mantenimiento de

poblaciones de consumidores de frutos mis sedentarias,

En la nopalera de estudio, 0. robusta comienza su floracidn en primavera

y termina la abscisifn de sus frutos en la mitad del verano. Los frutos de
0. robusta estdn disponibles adheridos a las plantas y sobre el suelo durante
. el periodo de mayor escasez de material fresco y semillas en el afio. 0.
streptacantha inicia su floracidn en primavera y completa la abscisidn de
sus frutos al final del otoho. Algunos indicadores de madurez de los frutos,
tales como el color de la ciscara, el tamafio del fruto y el aplanamiento

de la cicatriz del recepticulo aparecen mis lentamente en o. stregtacantha
que en O. robusta. El maximo de dispcnibilidad de lés frutos de 0.
streptacantha (agosto-septiembre) generalmente coincide con la ocurrencia

del rebrote y crecimiento inicial de plantas anuales y herbiceas perennes
estimulados por las lluvias del verano. La pulpa de los frutos de Opuntia
spp. representa un recurso rico en agua, aziicares y minerales {Lakshminarayana
y Estrella 1978, Delgado 1985) lo que la hace especialmente atractiva. £in
embargo, los frutos de Q. robusta contienen mayor proporcidn de pulpa que
aquellos de O. streptacantha (34-45 vs 33~35%) proporcionando una mayor
recompensa a los animales gque mueven y ocasionalmente dispersan sus semillas.
Herrera (1982b) mostrd que los frutos que maduran durante la temporada mis
seca en hibitats mediterrineos tienen m3s pulpa, y sugirid que esta

caracteristica puede ser el resultado de interacciones entre plantas y los
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dispersores de sus semillas. Los frutos de 0. streptacantha comparten
dispersores/herbivoros que se alimentan de los tejidos tiernos del nuevo
crecimiento de las plantas herbaceas, y podria esperarse que las
caracteristicas de sus frutos fueran seleccionadas de forma diferente a

las de 0. robusta. Delgado (1985) reporta que los frutos de O.streptacantha
tienen mis s6lidos solubles (12.4° vs. 10.8° Brix) y una mayor proporcibn
de azficares reducidos (11.9 vs. 9.2%) que aquellas de O. robusta. Las
diferencias fenoldgicas, morfolbgicas y bioquimicas entre O. robusta y Q.
streptacantha sugieren gue estas especies presentan caracteristicas que

han evolucionado como resultado de las necesidades y preferencias

estacionales de un mismo grupo de animales.

- Las poblaciones de Opuntia spp. en el Area de estudio han mostrado
una amplia variacibn en la cantidad de frutos producidos entre afios.
Gonzilez-Espinosa (1982} reporta para las pobiaciones del sitio 1 (Pofrero
Tortugas) una produccidn de cerca de 19000 frutos/ha en 1980 y de hasta
68000 frutos/ha en 1981, mientras que estos mismos individuos no presentaron
frutos durante 1984 (obs., pers.). Muxphy (1968) sugirid que la produccidn de
semillas de manera impredecible puede considerarse como una defensa contra
depredaciSn. La variacibn en la produccidn de semillas puede ser de tal
magnitud que las poblaciones de depredadores no sean capaces de ajustarse
a tales cambios, de tal manera, que en afios con fructificacidn masiva se
sacie a los depredadores y mayor nlimero de semillas escape con vida. (Janzen

1976, Gonz8lez Espinosa 1982),
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INTERPRETACION GENERAL

Los frutos y semillas de las especies de Opuntia son consumidos por
varios grupos de animales que pueden mover y ocasionalmente dispersar sué
semillas (Fig. 9). Las observaciones y experimentos de campo realizados
en este estudio sugieren que la sombra de semillas de estas plantas puede
resultar de un balance cambiante de las diversas relacicnes de depredacidn,
dispersidn y facilitacidn de recursos entre estos organismos. Pareceria
que en hibitats con altos niveles de depredacidn, como en las nopaleras
densas, ain el mis eficiente dispersor de las semillas de Opuntia
contribuiria s8lo a distribuir estas, lo que podria disminuir la competencia
entre los depredadores y facilitar su coexistenca. En nopaleras ablertas,
donde los depredadores pueden ser menos abundantes, alin un eficiente
depredador puede interactuar como un ocasional dispersor de semillas. EIl
palance final de la relacidn de depredacidn/dispersidn parece depender mis
del contexto ecoldgico general donde la interaccidn ocurre que de

caracteristicas intrinsecas de los dispersores.

Glendening (1952) y Janzen (198la, 1981b, 1981c) proponen que los
mamiferos herbivoros de gran tamafio pueden ser eficientes dispersores de
semillas de plantas semejantes de Opuntia. Los resultados de este trabajo
indican que losgrandes ungulados contemporneos como bovinos, caballos y
burros no dafian las semillas que ingieren en los frutos de estas plantas.
$in embargo, la deposicidn de las semillas en los excrementos diffcilmente
puede interpretarse como una dispersidn eficiente cuando los roedores son
abundantes. Janzen y Martin (1982) y Janzen (1985) proponen, inclusive,

que las caracter{sticas de los frutos y de las plantas de Opuntia as! como
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FIGURA 9. Modelo de las posibles relaciones de depredacifn/dispersién de
los frutos y semillas de Opuntia spp. con las especies de
animales gue habitan las nopaleras del centro de México. Para
mis detalles véase el texto. F = gemillas y/o pulpa de frutos,
E = semillas en excrementos, L = semillas sueltas, el sentido
de las flechas indican el agente de remocifn y/o consumo.

M = movedor, D = dispersor, P = depredador, el tamaiio de la
letra indica los niveles de interaccidn (bajé, intermedio y
alto). Los dibujos fueron tomados del libro XI del Cddice

Florentino.
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la estructura de las nopaleras puede ser el resultado de la seleccidn por
un grupo de grandes mamiferos herbivoros que viviercn antes de y durante
el Pleistocenv. La posibilidad de que los excrementos con semillas de
Opuntia arrojados por estos animales también fueran visitados por los
roedores sugiere que el efecto de estos depredadores puede haber afectado
la sombra de semillas producidas por la megafauna extinta de una manera
similar a la documentada en este estudioc para los excrementos de los
bovinos. Es posible suponer que las caracteristicas cbhservadas en los
frutos y semillas de Opuntia spp. y de las nopaleras pueden ser el
resultado de relaciones coevolutivas difusas de una planta dominante con

un amplio conjunto de depredadores y dispersores de semillas.
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CONCLUSTONES

1. Las nopaleras del centro de México albergan un amplio grupo de taxa
animales {insectos, aves y mamiferos) que ingieren los frutos de QOpuntia

spp. Y pueden contribuir a dispersar sus semillas.

2. Los grupos animales involucrados difieren en la forma e iptensidad
. de consumo de los frutos y semillas de Opuntia spp. y en las condiciones

de deposicidn de las semillas dispersadas.

3. Las relaciones de depredacidn/dispersifn de Q. robusta y O.
streptacantha con estos taxa animales es diferente entre ellas. Las
caracteristicas biogquimicas, morfolégicas y fenoldgicas de sus frutos
sugieren gue estas pueden haber evolucionado como resultado de las
difarentes necesidades y preferencias estacionales de un mismo grupo de

animales.

4. La sobrevivencia de las semillas despuls de milltiples interacciones
de depredacidn/dispersidn aparentemente dependen de caracteristicas del
hébitat, tales como abundancia de poblaciones de roedores y la disponibilidad

de recursos opcionales para los granivoros,

5. Las relaciones de depredacidn/dispersidn de los frutos y semillas
de Opuntia spp. con los grupos animales observades sugieren que sus
caracteristicas pueden haber evolucionade como resultado de interacciones

coevolutivas difusas con un amplioc grupo de animales,



104

LITERATURA CITADA

Andrehs, R. S. y E. K. Bogess. 1978. Ecology of coyotes in Iowa. pp. 249-
264 en: M. Bekoff, editor. Coyotes: Biology, Behavior and Management.
Academic Press, New York, New York, USA.

Argenzio, R. A., J. E. Lowe, D. W. Pickard y C. E. Stevens. 1974. Digesta
passage and water exchange in the equine large intestine. American
Journal of Physiology 226: 1035-1042.

Augspurger C. K. y C. K. Kelly, 1984. Pathogen mortality of tropical tree
seedlings: experimental studies of the effects of dispersal distance,
seedling density, and light conditions. Oecologia 61: 211=-217,

Bach, C. E. 1980. Effects of plant diversity and time of coclonization on
herbivore-plant interaction. Oecologia 44: 319-326.

Ballard J. B. y K. P, Pruess. 1979. Seed selection by an ant Pheidole
bicarinata lonqula Emery {(Hymenoptera: Formicidae). Journal of the
Kansas Entomological Society 52: 550-552.

Bazant, J. 1975. Cinco Haciendas mexicanas: Tres siglos de vida rural en
San Luis Potosi (1600-1910). El Colegio de México, M&xico, Distrito
Federal, México.

Beattie, A. J. 1983, Distribution of ant-dispersed plants. Sonderbd.
Naturwissenschaften Verlag Hamburg 7: 249-270.

Beattie, A. J. y D. C. Culver. 1981. The guild of myrmecochores in the
herbaceocus flora of West Virginia Forests. Ecology 62: 107-115.

Beattie, A. J. y D, C. Culver. 1982. Inhumation: how ants and other
invertebrates help seeds. Nature 297: 627,

Beattie, A, J. y D. C, Culver. 1983. The nest chemistry of two seed-
dispersing ant species, Oecologia 56: 99-103.

Berg, R. Y. 1975. Myrmecochorus plants in Australia and their disPeréal
by ants. Australian Journal of Botany 23: 475-508.

Berg, W. E. y R, A. Chesness, 1978, Ecology of coyote in Northern Minnesota.
Pp. 249-264 en: M. Bekoff, editor. Coyotes: Biology, Behavior and
Management. Academic Press, New York. New York. USA.

Bissonette, J. A. 1982. Ecology and social behavior of the collared peccary
in Big Bend National Park, Texas, Scientific Monograph Series No. 16,
U. §. Departament of the Interior, National Park Service, Washington,
USA.

Bock, C. E. y J. H, Bock. 1979. Relationship of the collared peccary to
sacaton grassland., Journal of Wildlife Management 43: 813-816.



105

Bonaccorso,F. J., W. E. Glanz y C. M. Sandford. 1980. Feeding assemblages
of mammals at fruiting Dipteryx panamensis (Papilionaceae) trees in
Panama: seed predation, dispersal, and parasitism. Revista de Biologia
Tropical 28: 61-72.

Bravo-Hollis, H. 1978. Las cacticeas de México Vol.l Universidad Nacional
Autdnoma de México, México, Distrito Federal, México.

Britton, N. L. y J. N. Rose. 1963. The cactaceae. Vol. I. Dover New York,
New York, USA.

Brown, J. H. 1973. Species diversity of seed-eating desert rodents in sand
dune habitats. Ecology 54: 775-87,

Brown, J. H. y D. W. Davidson. 1977, Competition between seed eating
rodents and ants in desert ecosystems. Science 196: 800-802.

Brown, J. H. y G. A. Lieberman. 1273. Resource utilization and coexistence
of seed eating desert rodents 1n sand dune habitats. Ecology 54: 788-
797.

Brown, J. H., O. J. Reichman y D. W. Davidson. 1979. Granivory in desert
ecosystems. Annual Review of Ecology and Systematics 10: 201~-227.

Callen, E. 1967. Analysis of the Tehuacan cropolites., pp. 261-289 en: Byers,
D. S., editor. The Prehistory of the Tehuacan Valley. Volume One.
Environment and subsistence. University of Texas Press. Austin, Texas.

Church, D. C. 1975, Digestive physiology and nutrition of rumiants. Vol. I
Digestive Physiology. 2 ed. O. & Books. Portland, Oregon USA.

Colunga Garcfa-Marfn, S.P. 1984. Variacién morfoldgica, manejo agrfcola y
grados de domesticacifn de Opuntia spp. en el Bajfo Guanajuatense,
Tesis de Maestrfa en Clencias, Colegio de Postgraduados, Chapingo,
México.

Cook, C. W. 1942, Insects and weather as they influence growth of cactus
on the central Great Plains. Ecology 23: 209-214.

Cox, G. W. 1980. Laboratory Manual of General Ecology. William C. Brown
Co, Publ., Dubuque, Iowa.

Dalquest, W. W. 1953. Mammals of the Mexican state of San Luis Potosi.
Louisiana State Universities Studies. Riological Science Series
number one. Philadelphia, USA.

Davidson, D. W. 1977, Foraging ecology and community organization in desert
seed-eating ants. Ecology 58: 725~737.

Davidson, D. W. y S. R. Morton, 1981. Competition for dispersal in ant-
dispersed plants. Science 213: 1259-1261.



Davidson, D. W. v S. R, Morton. 1984, Dispersal adaptations of some Acacia
species in the Australian arid zone. Ecology 65: 1038-1051.

Davidson, D. W., D. A. Samson y R. S. Inouye. 1985. Granivory in the
Chihuahuan desert: interactions within and between trophic levels.
Ecology 66: 486-502.

De Sahaglin, B. Cddice Florentino, editado por el Gobierno de la Repiiblica,
Estados Unidos Mexicancs. 1980. FacsImil., Manuscrito 218-20 de la
coleccidn Palatina de la Biblioteca Medicea laurenziana.

Delgado, A. A. 1985, Caracterizacidn de algunos componentes quimicos en
frutos ("tunas”) de nopal (Opuntia spp.} tunero en el Altiplano
Potosino-Zacatecano. Tesis profesional, Facultad de Ciencias Quimicas,
Universidad Veracruzana, Orizaba, Veracruz, México.

Dirzo, R. 1983. Sobre el significado del "co" en co-evolucidn. Boletin de
la sociedad Botinica de México 44: 91-94.

Eisenberg, J. F. 1963. The behavior of heteromyid rodents. University of
California Publications in 2oology 69: 1-114.

Estrada A. y R. Coates-Estrada., 1984. Fruit eating and seed dispersal by
Howling Monkeys (Alouatta palliata) in the tropical Rain Forest of
Los Tuxtlas, México, American Journal of Primatology 6: 77-91.

Fogden, P., M. Fogden, y J. M. Pefia. 1978. Control, manejo y aprovechamiento
de la fauna silvestre de los pastizales. Pagtizales 9:2-16.

Garcia, E. 1973, Modificaciones al sistema de clasificacidn de Xeppen.
Instituto de Geografia, Universidad Nacional Autdnoma de México,
México, Distrito Federal, México.

Garcia-Sdnchez, R. 1984. Patrones de polinizacidn y fenologia floral en
poblaciones de Opuntia spp. en San Luis Potosi y Zacatecas. Tesis
profesional, Escuela Nacional de Estudios Profesionales-Zaragoza,
Universidad Nacional Autdnoma de México, México, Distrito Federal,
México.

Glendening, G. E. 1952, Quantitative data on the increase of mesquite
and cactus on desert grassland range in southern Arizona. Ecology
33: 319-328.

Glyphis J. P., S. J. Milton y W. R. Siegfried. 1981. Dispersal of Acacia
cyclops by birds. Oecologia 48: 138-141.

Goetsch, W. 1957. The ants. Universgity of Michigan Press, Ann Arbor,
Michigan, USA.

Gonzilez-Espinosa, M. 1982, Seed predation by desert harvester ants and
rodents in central Mexico. Dissertation. University of Pennsylvania,
Philadelphia, Pennsylvania, USA.

106



107

Grant, B, R. y P. R. Grant, 1981. Exploitation of Opuntia cactus by birds
on the Galapagos. Oecologia 48: 179-187.

Grenot, C. J. 1983, Desierto Chihuahuense, Fauna del Bolsbn de Mapimi.
Departamento de Zonas Aridas, Universidad Autdnoma de Chapingo.
Chapingo, Edo. de México, México.

Hall, R. E. y K. R, Kelson 1959. The mammals of North America. Ronald
Press, New York, New York, USA.

Handel, S. N. 1976. Dispersal ecology of Carex pedunculata (Cyperaceae),
a new North American myrmecochore. American Journal of Botany 63:
1071-1079.

Harper, J. E. 1977, Population biology of plants. Academic Press, London,
Great Britain.

Heithaus, E. R. 1981. Seed predation by rodents on three ant dispersed
plants. Ecology 62: 136-145.

Hernandez-Xolocotzi E. 1970. Mexican experience. pp 317-~343 en: H. E. Dregne,
editor. Arid lands in transition. American Association for the
Advancement of Science, Washington, D. C.,, USA.

Herrera, C. M. 1982a. Defense of ripe fruit from pests: its significance
in relation to plant-disperser interactions. American Naturalist 120:
218-24). ’

Herrera, C. M. 1982b. Seasonal variation in the quiality of fruits and
diffuse coevolution between plants and avian dispersers. Ecology
63: 773-785.

Herrera, C. M. 1985. Determinants of plant-animal coevolution: the case of
mutualistic dispersal of seeds by vertebrates. Oikos 44: 132-141.

Holdbrook, S. J. 1979. Habitat utilization, competitive internations, and
coexistence of three species of cricetine rodents in east-central
Arizona. Ecology 60: 758-769.

H3lldobler, B. 1376. Recruitment behavior, home range orientation and
territoriality in harvester ants, Pogonomyrmex. Behavioral Ecology
and Sociobiology 1: 3-44.

Howe, H. F. 1984. Constraints on the evolution of mutualisms, The American
Naturalist 123: 764-777.

Howe, H. F. y J. Smallwood. 1982. Ecology of seecd dispersal. Annual Review
of Ecology and Systematics 13: 201-228.

Howe, H. F. y G. E. Estabrook, 1977. On intraspecific competition for avian
dispersers in tropical trees. American Naturalist 111: 817-832.



108

Hutto, R. L. 1978. A mechanism for resource allocation among sympatric
heteromyid rodent species. Oecologia 33:; 115-126.

Inouye, R. S., G. S. Byers y J. H. Brown. 1980. Effects of predation and
competition on survivorship, fecundity and community structure of
desert annuals. Ecology 61: 1344-1351.

Janis, C. 1976. The evolutionary strategy of the equidae and the origins
of rumen and cecal digestion. Evolution 30: 757-774.

Janson, C. H. 1983, Adaptation of fruit morphology to dispersal agents in
a Neotropical forest. Science 219: 187-189.

Janzen, D. H. 1971. Seed predation by animals. Annual Review of Ecology
and Systematics 2: 465-492.

Janzen, D. H. 1976. Why bamboos wait so long to flower. Annual Review of
Ecology and Systematics 7: 347-391.

Janzen, D. H., 1977. why fruits rot, seeds mold, and meat spoils, American
Naturalist 111: 691-713.

Janzen, D. H. 1980. When it coevolution? Evolution 34: 611-612.

Janzen, D. H. 198la. Guanacaste tree seed-swallowing by Costa Rican range
horses. Ecology 62: 587-591.

Janzen, D. H. 1981b. Enterolobium cyclocarpum seed paséage rate and survival
in horses, Costa Rican pleistocene seed dispersal agents. Ecology 621
592-601.

Janzen, D. H. 1981lc. Digestive seed predation by a Costa Rican Baird‘'s
Tapir. Biotropica 13 (Reproductive Botany, Supplement): 59-63.

Janzen, D. H. 1982a. Removal of seeds from horse dung by tropical rodents:
influence of habitat and amount of dung. Ecology 63: 1887-1900.

Janzen, D. H. 1982b. Attraction of Liomys mice to horse dung and the
extinction of this rcsponse. Animal Behaviour 30: 483-489.

Janzen, D. H. 1982c. Differential seed suivival and passage rates in cows
and horses, surrogate Pleistocene dispersal agents. QOikos 38: 150-156.

Janzen, D. H. 1983, Dispersal of seeds by vertebrate guts. pp 232-262 en
D. J. Futuyma y M. Statkin. Coevolution. Sinader Associates Inc.
Publishers, Sunderland, Massachusetts.

Janzen, D. H. 1984, Dispersal of small seeds by big herbivores: foliage is
the fruit. American Naturalist 123: 338-353.

Janzen, D. H. 1985. Chihuahuan Desert nopaleras: defaunated big mammal
vegetation. en: Biogeography of Mesocamerica, Symposium, Merida,
Yucatin, México, En prensa.



109

Janzen D. H. y P. §. Martin. 1982. Neotropical anachronisms: The fruits
the Gomphotheres ate. Science 215: 189-27.

Keeley, J. E. 1977. Seed production, seed population in soil, and
seedling production after fire for two congeneire pairs of sprouting
and nonsprouting chaparral shrubs. Ecology 58: 820-829.

Kenagy, G. J. 1973. Daily and seasonal patterns of activity and energetics
in a heteromyid rodent community. Ecology 54: 1201-1219,

Kozlowski, T. T. 1972. Seed biology. Vol. I. Academic Press, New York,
New York, USA.

Kolman, B. y A. Shapiro, 1980. Algebra for college students. Academic
Press, New York, New York, USA.

Lakshminarayana, S. y B. Estrella. 1978, Postharvest respiratory behaviour
of tuna (prickly pear) fruit (Opuntia robusta Mill.}. Journal of
Horticultural Science 53: 327-330.

McAdoo, J. K, y J. A, Young. 1980. Jackrabbits. Rangelands 2: 135-138,
McAdoo, J. K., C. C, Evans, B. A. Roundy, J. A, Young, y R. A. BEvans, 1983.

Influence of heteromyid rodents on Oryzopsis hymenoides germination.
Journal of Range Management 36: 61-64.

McAtee, W. L. 1947, Distribution of seed by birds. American Midland Naturalist
38: 214-223.

McKey, D. 1975. The ecology of coevolved seed dispersal systems. pp. 159~
191 en: L. E. Gilbert y P. H. Raven, editores, Coevolution of animals and
plants. University of Texas Press. Austin, USA,

M'Closkey, R. T. 1980. Spatial patterns in sizes of seeds collected by four
species of heteromyid rodents. Ecology 61: 486-489.

Millington, S. J. y P. R. Grant. 1983. Feeding ecology and territoriality
of the cactus finch Geospiza scandens on isla Daphne Major, Galjpagos.
Oecologia 58: 76~83.

Miranda, F. y E. Hernindez-Xolocotzi. 1963. Los tipos de vegetacidn de México
su clasificacidn. Boletin de la Sociedad Botanica de México 28: 29-179.

Murphy, G. I. 1968. Pattern in life history and the environment. American
Naturalist 102: 391-403.

O'Dowd, D. J. y M. E. Hay. 1980. Mutualism between harvester ants and a
desert ephmeral, seed escape from rodents. Ecology 61: 531-540.

Peterson, R. T. y E. L. Chalif. 1973, A field Guide to Mexican Birds.
Houghton-Mifflin, Boston, USA.



110

Pifia, C. R. 19567. Una visién del México prehispinico. Universidad Nacional
Autdnoma de México. México, Distrito Federal, México.

Powell, P. W, 1977. La guerra Chichimeca., Fondo de Cultura Econdmica.
México, Distrito Federal, México.

Price M. V. y N. M. Waser. 1985. Microhabitat use by heteromyid rodents:
effects of artificial seed patches. Ecology 66: 211-219,

Pulliam, H. R. y M. R. Brand. 1975. The production and utilization of
seeds in plains grassland of southeastern Arizona. Ecology 56: 1158-
1166.

Pudlo, R. J., A. J. Beattie y D. C. Culver. 1980. Population consequences
of changes in a ant-geed mutualism in Sanguinaria canadensis. Oecologia
46: 32-37.

Rabinowitz,D. 1981. Buried viable seed in a North American tall-grass
praire; the resemblance of their abundance and composition to dispersing
seeds. oikos 36: 191-195.

Rabinowitz, D. y J. J. Rapp. 1980. Seed rain in North American tall-grass
praire, Journal of Applied Ecology 17: 798-802.

Racine, C. H. y J. F. Downhower. 1974. Vegetative and reprodutive strategies
of Qpuntia {Cactaceae) in the Galdpagos Islands. Biotropica 6: 175-186.

Reichman, 0. J, 1979. Desert granivore foraging and its impact on seed
densities and distributions. Ecology 60: 1085-1092.

Reichman, O. J. y D. obserstein. 1977. gelection of seed distribution types
by Dipodomys merriami and Perognathus amplus. Ecology 58: 636-643.

Reynolds, H. G. 1950. Relation of Marriam Kangaroo Rats to range vegetation
in southern Arizona. Ecolegy 31: 456-463.

Reynolds, H. G. 1958. The ecology of the Meriam Kangarco Rat (Dipodomys
merriami Mearns) on the grazing lands of Southern Arizona. Ecological
monographs 28: 111-127.

Risch, §. J. 1981. Insect herbivore abundance in tropical monocultures and
polycultures: an experimental test of two hipotheses. Ecology 62:
1325-1340.

Rivas-Manzano, I. V. 1984. Estudios experimentales sobre la sucesifn en
agostaderos de "El Gran Tunal"™, San Luis Potosi. Tesis profesional,
Escuela Nacional de Estudios Profesionales-Zaragoza, Universidad
Nacional Autbnoma de México, M@xico, Distrito Federal,México.

Robins, C. S., Bruun, y H. 8. Z2im. 1966. Birds of North America: A guide to
field identification,Golden Press, New York, New York, USA.



111

Rodriguez~Zapata, 0. 1981. Fenologia reproductiva y aporte de frutos y
semillas en dos nopaleras del Altiplano Potosino-Zacatecano, Tesis
profesional. Facultad de Ciencias Biolbgicas, Universidad Autdénoma
de Nuevo Ledn, Monterrey, Nuevo Ledn, México.

Rosenzweig, M. L. 1973. Habitat selection experiments with a pair of
coexisting heteromyid rodent species. Ecolegy 54: 111-117.

Rosenzweiq y Winakur. 1969. Population ecology of desert rodent communities
habitats and environmental complexity. Ecology 50: 558-72.

Rzedowski, J. 1957. Vegetacidn de las partes aridas de los Estados de San
Luis Potosi y Zacatecas. Revista de la Sociedad Mexicana de Historia
Natural 18: 49-101.

Rzedowski, J. 1966. Vegetacifn del estado de San Luis Potosi. Acta
Cientifica Potosina 5: 5-291.

Rzedowski, J. 1979, Vegetacién de México. Limusa, México,Distrito Federal,
México.

Santana-Sepllveda, L. 1981. Actividad de forrajeo y hormigas recolectoras
Pogonomyrmex spp. y la disponibilidad de recursos en nopaleras de
San Luis Potosl y Zacatecas., Tesis profesional, Escuela de Biologia.
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, Michoacin,
México.

Schemske, D. W. 1983, Limits to specialization and coevolution in plant-
animal mutualisms. pp. 67-109 en M.,H. Nitecki, editor. Coevolution.
The University of Chicago Press, Chicago, USA.

Siegel, S. 1956, Nonparemetric statistics for the behavioral sciences.
MacGraw~Hill, New York, New York, USA.

Smith, €. E. Jr. 1967. Plant remains. pp. 220-260 en: Byers, D. S. editor.
The Prehistory of the Tehuacan Valley. Volume One. Environment and
Subsistence. University of Texas Press, Austin, Texas.

Smythe, N. 1970. Relationships between fruiting seasons and seed dispersal
methods in a neotropical forest. American Naturalist 104: 25-35.

Snow, D. W. 1965. A possible selective factor in the evolution of fruiting
seasons in tropical forest. Oikos 15: 274-281.

Snow, D. W. 1971. Evolutionary aspects of fruit-eating by birds. Ibis 113:
194-202. '

Snow, D. W. 1981. Tropical frugivorous birds and their food plants: A world
survey. Biotropica 13: 1-14.

Sowls, L. K. 1971. Social behaviour of the collared peccary Dicotyles tajacu
(L.). pp. 144-165. en: Geist V. y F. Walther, editores, the behaviour of
ungulates and its relation to management. Unwin Brothers, Vol. I. Alberta,
Canada.




Spencer, D. A. y A. L. Spencer. 1941. Food habits of the White-throated
wood Rat in Arizona, Journal of Mammalogy 22: 280-284.

Stebbins, R. C. 1966. A field guide to western reptiles and amphiblans.
Houghton~Mifflin. Co. Boston, USA.

Tahvanainen, J. 0. vy R. B, Root. 1972. The influence of vegetational
diversity on the population ecology of a specialized herbivore
Phyllotreta cruciferae (Coleoptera: Chryscmelidae). Oecologia 10:
321-346.

Tappe, D. A. 1941. Natural history of the Tulare Kangaroo Rat. Journal of
Mammalogy 22: 117~148.

Thompson, J. N. y M, F. Willson. 1978, Disturbance and the dispersal of
fleshy fruits. Science 200: 1161-1163.

Trombulak, S. C. ¥ G. J. Kenagy. 1980, Effects of seed distribution and
competitors on seed harvesting efficiency in heteromyid rodents.
Oecologia 44:342~346.

van der Pijl, L. 1972. Principles of dispersal in higher plants. Ipringer,
New York, New York, USA.

Veldzquez, C. R. 1962. Aspectos ecoldgicos, distribucidn y abundancia de
Opuntia streptacantha y Opuntia leucotricha en la regién drida de
Zacatecas y San Luis Potos®, Tesis profesional, Escuela Nacional de
Agricutyra, Chapingo, Estado de México, México,

West, N. E. 1968. Rodent-influenced establishment of ponderosa pine and
bitterbrush seedlings in central Oregon. Ecology 49: 1009-1011.

Wicklow, D. T., R, Kumar y J. E. Lloyd. 1984. Germination of Blue Grama
seeds buried by Dung Beetles (Coleoptera: Scarabaeidae). Environmental
Entomology 13: 878-881,

Wilson, E. 0. 1971. The insect societies. Belknap Press of Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, USA.

Willson M. F. y J. N. Thompson. 1982. Phenoclogy and ecology of color in

bird-dispersed fruits, or why some fruits are red when they are "green"

Canadian Journal of Botany 60: 701~713.

Whitford, W. G. 1978, Foraging in seed-harvested ants. Ecology 59: 185-
189.

whitford, W. G. y G. Ettershank. 1975. Factors affect in foraging activity
in Chihuahuan Desert harvester ants. Environmental Entomology 4: 689~
696,

whitford, W. G., P. Johnson y J. Ramirez. 1976. Comparative ecology of the

113

harvester ants Pogonomyrmex barbatus (F. Smith) and Pogonomyrmex rugosus

(Emery) . Insactes Sociaux 23: 117-132.



Zar, J. H. 1974. Biostatistical Analysis. Prentice Hall, Englewood Cliffs,
New Jersey, USA.

Zervanas, S. M. y N. F. Hadley. 1973. Adaptational bioclogy and energy
relationships of the collared peccary (Tayassu tajacu). Ecology 54:
759~773.




115

Apéndice 1. Lista no exhaustiva de mamiferos presentes en las nopalcras.

: Nomenclatura segiin Hall y Kelson (1959). Las especies de roedores
y lagomorfos presentes en la nopalera de estudio se incluyen en
el Apéndice 2.

Marsupialia

Didelphis marsupialis mescamericana Oken, tlacuache

Chiroptera

Leptonycteris nivalis Lydekker, murciglago frugivoro

Myotis californicus mexicanus (Saussure), murci@lago insectivoro

Pipistrellus hesperus potosinus Dalquest, murciélago insectivoro

Primates
Homo sapiens L., hombre

Rodentia

Spermophilus spilosoma spilosoma (Bennett), ardilla

S. variegatus variegatus (Erxleben), tachalote

Carnivora
Canis latrans L., coyote

Urocyon cinereoargenteus Baird, zorra

Vulpes velox Brisson, zorra
Procyon lotor Storr, mapache
Taxidea taxus Waterhouse, tejdn

Mephitis macroura Geoffroy~-Saint-Hilaire & G. Cuvier, zorrillo

Conepatus mesoleucus Gray, zorrillo

Spilogale putorius Gray, zorrille

Lynx rufus escuinapae J. A. Allen, lince
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Apéndice 1. Continuacidn

Perissodactyla
Equus caballus L., caballo

Lquus asinus L., burro

Artiodactyla
Tayassu tajacu Fischer, jabalin
Dama virginiana Zimmermann, venado cola blanca

Antilocapra americana Ord, berrendo

Bos taurus L., ganado vacuno
Capra hircus L., ganado caprino

Ovis arles L., ganado ovino




Apéndice 2. Lista de especies de roedores y lagomorfos presentes en la
nopalera de estudio (con base en Gonzdlez-Espinosa 1982).
Nomenclatura segln Hall y Kelson (1959).

Rodentia
Heteromydae

Perognathus flavus medius Baker

P. hispidus zacatecae Osgood

P. nelsoni nelsoni Merriam
P. lineatus Dalquest

Dipodomys ordii palmeri (J.A. Allen)

D. phillipsii ornatus (véase Genoways y Jones 1971)

Liomys irroratus alleni {Coues)

Cricetidae

Reithrodontomys fulvescens griseoflavus Merriam .

Neotoma albhigula leucodon Merriam

N. goldmani Merriam

Peromyscus maniculatus blandug Osgood
al

Peromyscus spp.

Lagomorpha

Lepus californicus asellus Miller

Sylvilagus audoboni parvulus (J.A. Allen)

S. floridanus orizabae (Merriam)
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Apéndice 3. Lista preliminar de especies de aves presentes en la nopalera
de estudio (E. Mellink comun. pers.). Nomenclatura seqgiin Robins,
Bruun y Zim (1966) y Peterson y Chalif (1973).

Cathartidae

Cathartes aura

Accipitridae

Parabuteo unicinctus

Falconidae

Polyborus plancus

phasianidae

Callipepla squamata

Columbidae
Columbina inca
Zenajda asiatica
Zenaida macroura

Strigidae
Bubo virginianus

Picidae

Colaptes auratus

Picoides scalaris

Melanerpes aurifrans

Tyrannidae

Pyrocephalus rubinus

Tyranus vociferans

Fmpidonax minimus

Myiarchus cinerascens




Apéndice 3. Continuacién

Corvidae

Aphelocoma ultramarina

Corvus cryptoleucus

Troglodyt idae

Campylorhynchus brunneicapilius

Thryomane bewickii

Mimidae

Toxostoma curvirostre

Mimus poliglottos

Ptilognatidae

Phainopepla nitens

Lanilidae

Lanius ludovicianus

Parulidae
vermivora spp.
Icteridae

Jcterus parisorum

Vireonidae
Vireo belli
Fringillidae

Cardinalis sinuatus

Cardinalis cardinalis

Pipilo fuscus

Passerculus sandwichensis
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Apéndice 3. Continuacidn

Ammodramus savannarum

Chondestes grammacus

Spizella atroqularis

Spizella passerina

Carpodacus mexicanus

Carpodacus cassinii
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Apéndice 4., Nimerc de noches-trampa/mes para cada micrositio (SC = sobre O.
streptacantha, BC = bajo 0. streptacantha, ST = sobre 0. robusta,
BT = bajo O. robusta, H = en hormiguerc y E = en excremento)
cbservado en el estudio.

Micrositio JUL AGO SEP ocT NOV
sitio 1
H 45 30 30 30 30
E ’ 45 30 29 28 30
Total 90 60 59 58 60
sitio 2
sc 45 45 45 41 36
BC a5 45 45 42 36
ST 45 45 45 40 36
BT 45 45 45 42 36
H 60 60 57 47 45
E 60 60 0 . 47 45
Total 300 300 297 259 234
Sitio 3
sC 45 45 45 43 36
BC 45 45 45 43 36
ST 45 45 45 45 36
BT 45 45 45 42 16
H 30 30 25 26 24
E - 30 27 21 24

Total 210 240 232 220 192
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Apéndice Sa. Nimero de semillas y otros alimentos acarreados por las hormigas
recolectoras Pogonomyrmex barbatus (media + una desviacin estfindar)
por nido, por dia. Verano, Sitio 2.

ESPECIE JUN JUL AGO

AMARYLLIDACEAE

Agave salmiana 0.4 +41.2 0.0 0.0
ANACARDIACEAE

Schinus molle 0.8 + 2.8 0.8 +1.6 8.8 + 18.0
CACTACEAE

Opuntia spp. 179.5 + 140.0 68.8 + 47.4 14.0 + 12.4
CHENOPODIACEAE

Atxiplex 0.4 + 1.2 12.0 + 22.4 14.0 # 18.0
Chenopodium spp. 0.0 0.0 34.8 + 52.4
COMPOSITAE

Ambrogia confetiflora 3.2 +5.86 0.0 0.0

Bahia ghaffenerii 0.0 0.0 0.0
Heterosperma pinnatum 2.4 + 4.4 0.0 4.8 + 2.0
Parthenium bipinatifidum 0.0 0.0 12.8 + 14.8
. Sanvitalia procumbens 0.4 + 1.2 0.0 0.0
Schkuria pinnata 0.0 0.0 0.0
Tagetes spp. 0.0 0.0 0.0
Zaluzania triloba 0.0 0.0 0.0

] 0.0 0.0 0.0

C 0.4 + 1,2 0.0 .0
CRUCIFERAE

Lepidium lasiocarpum 0.0 0.0 56.8 + 106.0
GERANIACEAE

Erodium cicutarium 0.8 + 2.8 0.0 4.0 + 3.2
GRAMINEAE

Aristida spp. 0.8 + 2.8 0.0 0.8 + 2.0
Bouteloua spp. 8.4 + 6.0 0.0 14.0 + 28.0
BuchlBe dactyloides 7.2 + 13.6 0.0 4.0 + 5.6
Eragrostis spp. 0.0 0.0 0.0
Leptochloa dubia 0.0 0.0 16.0 + 19.6
Lycurus phleoides 0.0 0.0 0.0
Microchloa kunthii c.0 0.0 170.0 + 291.2
Panicum spp. 4.4 + 6.8 4.0 + 4.8 44.B + 34.0
Pappophorum spp. 0.0 c.0 0.0
Setaria spp. 12.0 % 17.6 0.0 116.0 + 131.2
Tragus berteronianus 0.4 + 1.2 0.0 0.0

N 0.0 0.0 0.0

P 0.0 0.0 0.0
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apéndice 5b, Nimero de semillas y otros alimentos acarreados por las hormigas
recolectoras Pogonomyrmex barbatus (media + una desviacidn estdndar)
por nido, por dia, Otofo. Sitio 2

ESPECIE JUN JUL AGO
AMARYLLIDACEAE
hgave salmiana 0.0 0.8 + 2.0 2.0 + 4.0
ANACARDIACEAE
Schinus molle 0.0 0.0 2.0 + 4.0
CACTACEAE
Opuntia spp. 4.0 + 3.2 2.0 + 4.0 3.0 + 2.0
CHENOPODIACEAE
Atriplex 0.0 0.0 2.0 + 4.0
Chenopodium spp. 0.0 0.0 0.0
COMPOSITAE
Ambrosia confetiflora 0.8 + 2.0 4.0 + 2.0 0.0
Bahia shaffenerii 4.0 + 8.0 0.0 0.0
Heterogperma pinnatum 48.8 + 33.6 24.8 + 10,0 8.0 + 7.2
Parthenium bipinatifidum 44.8 + 84.8 14.8 + 24.8 0.8 + 2.0
Sanvitalia procumbens 0.0 0.0 0.0
Schkuxia pinnata 0.0 0.0 0.0
Tagates spp- 2.0 + 4.0 2.0 + 4.0 10.8 + 13.6
Zaluzania triloba 16.8 + 26.0 172.0 + 296.4 56.0 + 74.0
M 0.0 10.8 + 11.2 0.8 + 2.0
C 4.8 + 10.0 0.0 0.0
CRUCIFERAE
Lepidium lasioccarpum 124.8 + 210.4 20.0 + 34.8 0.0
GERANIACEAE
Erodium cicutarium 42.0 & 40.4 24.0 + 40.4 0.8 + 2.0
GRAMINERAE
Aristida spp. 0.0 60.0 + 83.2 8.0 * 13.6
Bouteloua spp. 68.8 + 68.4 476.8 + 436.2 138.0  87.6
Buchloé dactyloides 2.0+ 4.0 2.0+ 2.4 0.0
Eragrostis spp. 60.8 + 86.4 18.8 + 18.4 0.8 + 2.0
Leptochloa dubia 1440.8 + 1289.6 270.0 + 327.86 56.8 + 8.8
Lycurus phleoldes 0.0 6.8 ¥ 14.0 0.0~
Microchloa kunthii 6.8 + 14.0 4.8 ¥ 10. 4.8 + 10.0
Panicum spp. 22.8 ¥ 13.2 0.0~ - 0.8 + 2.0
Pappophorum spp. 0.8 % 2.0 4.8 + 7.6 0.8 ¥ 2.0
Setaria spp. 42.8 ¥ 40.8 8.8 ¥ 10.0 2.0+ 4.0
Tragus berteronianus 0.0 0.8 + 2.0 0.0
] 0.0 12.0 ¥ 21.2 2.0 + 4.0
P 0.0 0.0 26.8 + 39,6
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Apéndice 6a. Nimero de semillas y otros alimentos expulsados por las hormigas
recolectoras Pogonomyrmex barbatus (media + una desviacién esténdar)
por nido, por dia. Verano. Sitio 2.

ESPECIE JUN JUL AGO
AMARYLLIDACEAE
Agave salmiana .0 0.0 0.0
ANACARDIACEAE
Schinus molle 0.5+ 1.4 g.0 3.0+ 6.0
CACTACEAE
Opuntia spp. 64.5 + 61.6 25.6 + 15.2 18.0 + 23.0
CHENOPODIACEAE :
Atriplex 0.0 0.8 + 1.8 2.0 + 2.3
Chenopodium spp. 0.0 0.0 5.0+ 7.6
COMPOSITAE
Ambrosia confetiflora 2.0 + 3.0 0.8 + 1.8 0.0
Heterosperma pinnatum 2.0 + 3.0 0.0 2.0 + 4.0
Parthenium bipinatifidum 6.0 0.0 4.0 + 5.6
Schkuria pinnata 0.0 0.0 2.0 + 2.3
Tagetes spp. 0.0 0.0 0.0
Zaluzania triloba 0.0 0.0 0.0
M 0.0 0.0 0.0
c 0.0 4.8 + 10.7 0.0
CRUCIFERAE
Lepidium lasiocarpum 0.0 0.0 4.0 + 8.0
GERANIACEAE
Erodium cicutarium 0.0 0.0 4.0 + 5.6
GRAMINEAE
Aristida spp. 1.5+ 3.0 0.0 0.0
Bouteloua spp. 1.5 + 4.2 0.0 17.0 + 34.0
Buchlbe dactyloides l1.0+1.8 c.8 +1.8 2.0 + 4.0
Eragrostis 0.0 0.0 0.0~
Leptochloa dubia 0.0 0.0 0.0
Lycurus phleoides 0.0 0.0 0.0
Michochloa kunthii 0.0 0.0 10.0 + 17.4
Panicum spp. 2.5 + 4.2 0.0 46.0 * 30.9
Setaria spp. 0.5 + 1.4 6.4 + 10.0 28.0 + 38.8
Tragus berteronianusg 0.0 0.0 0.0
N 0.0 0.0 0.0
LEGUMINOSEAE
Crotalaria pumila 2.5 + 4.2 2.4 + 3.6 7.0 + 3.8
Dalea bicolor 1.5 % 2.1 0.0~ 0.0

NYCTAGINACEARE
Altionia spp. 0.0 0.0 6,0 + 7.6
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Apéndice 6b. Niimero de semillas y otros alimentos:expulsados por las hormigas
recolectoras Pogonomyrmex barbatus (media + una desviacidn esténdar)
por nido, por dia. Otofo. Sitio 2.

ESPECIE SEP oCT NOV

AMARYLLIDACAE

Agave salmiana 0.0 0.0 2.0 + 4.0
ANACARDIACEAE

Schinus molle 0.0 0.0 0.0
CACTACEAE

Opuntia spp. 1.0 + 2.0 1.0 + 2.0 1.0 + 2,0
CHENOPODIACEAE

Atriplex 0.0 0.0 0.0
Chenopodium spp. 0.0 0.0 0.0
COMPOSITAE

Ambrosia confetiflora 1.0 + 2.0 0.0 0.0
Heterosperma pinnatum 10.0 + 5.2 11.0 + 6.0 2.0 + 2.3
Parthenium bipinatifidum 2.0 + 4.0 0.0 0.0
Schukuria pinnata 0.0 0.0 0.0
Tagetes spp. 0.0 0.0 1.0+ 2.0
Zaluzania triloba 0.0 12,0 + 13.8 8.0 + 8.6
M 0.0 0.0 ) 1.0+ 2.0
c 3.0 + 6.0 0.0 0.0
CRUCIFERAE

Lepidium lasiocarpum 0.0 3.0+ 2.0 0.0
GERANIACEAE

Erodium cicutarium 0.0 0.0 1.0 + 2.0
GRAMINEAE

Aristida spp. 0.0 0.0 0.0
Bouteloua spp. 9.0 + 18.0 54.0 + 59,7 10.0 + 5.2
BuchlBe dactyloides 3.0 + 3.8 0.0 1.0 + 2.0
Eragrostis spp. 0.0 3.0+ 3.8 0.0
Leptochloa dubia 42.0 + 16.8 20.0 + 11.8 8.0 + 9.8
Lycurus phleoides 0.0 6.0+ 7.0 0.0
Microchloa kunthii 0.0 1.0 % 2.0 0.0
Panicum spp. 3.0 + 6.0 2.0+ 2.3 4.0 + 5.6
Setaria Spp. 4.0 + 5.6 1.0 + 2.0 0.0
Tragus berteronianus 2.0 + 4.0 0.0 0.0

N 0.0 0.0 4.0 + 8.0
LEGUMINOSEAE

Crotalaria pumila 1.0 + 2.0 6.0+ 2.3 0.0

Dalea bicolor 0.0 0.0 0.0
NYCTAGINACEAE

Altionia spp. 1.0 + 2.0 0.0 0.0
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ESPECIE SEP ocT NOV
PORTULACACEAE
Portulaca spp. 19.0 + 26.4 1.0 + 2.0 0.0
Talinum spp. 0.0 9.0 0.0
OTRAS ESPECIES
A 0.0 0.0 0.0
D 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 0.0
K Q.0 0.0 1.0 + 2.0
4 0.0 0.0 0.0
OTROS ALIMENTOS
Anterasy pétalos 0.0 0.0 0.0
Hojas G.Q 0.0 0.0
Excrementos 0.0 0.0 1.0 + 2.0
Insectos y ardcnidos 0.0 0.0 1.0 + 2.0




apéndice 7.

Nimero de roedores capturados en cada micrositio (SC = sobre Q. streptacantha, BC = bajo Q.
streptacantha, ST = sobre 0. robusta, BT = bajo 0. robusta, H = en hormiguero, y E = en

excremento) durante el verano (julio y agosto) y el otoio {(octubre y noviembre).

N. goldmani

sitio

1

sitio 2

sitio

L. irroratus

sitio
sitio
sitio

3 .

1
2
3

Dipodomys spp.

sitio
sitio
sitio

1
2
3

Perognathus spp.

sitio
sitio
sitio

Total
sitio

sitio
sitio

1
2
3

1
2
3

Verano
SC BC ST BT
30 6 12 4
27 10 8 9
0 12 0 8
0 1 0 11
0 10 0 7
0 2 0 1
0 9 0 9
[¢] 0 ¢} 0
30 37 12 28
27 13 8 21

n

12

10

14
11

53
25
19

£

[
1 oo

43
31

Otoiio
Total SC BC ST BT
30 - - - -
66 17 8 9 10
62 24 11 5 11
16 - - - -
26 0 17 o] 14
13 0 9 0 9
14 - - - -
33 0 4 4] 4
13 0 9 o] 6
35 - - - -
38 0 12 0 6
0 0 0 Q 0
96 - - - -
163 17 41 9 34
88 24 29 5 26

22
14

46
42
24

£

16

a1

13
11

46
44
25

Total

27

65

21
48
26

30
42

38
ki:]

922
187
133

OET



Apéndice B, Nlmero de semillas de 0. robusta expulsadas duranta las

primeras 72 horas despufs del consumo de los frutos de

estas plantas por tres personas.

Niimero total estimado de semillas ingeridas

A = 3393, 12 frutos

B = 3801, 12 frutos

C = 4504, 12 frutos

Nimerc de semillas expulsadas

hora

12

24

36

48

60

12

Total

S/e %
o o
0 0
2792 82.3
1047 39.8
242 7.1

15 0.41

0o o
4096 120.7

S/e

84

3141

T 3225

2.2

82.6

84.8

8/e %
o 0

0 ]
3141 69,7
58 1.2
35 0.7

0 0

(4] 0
3234 71.8

S/e = nlimero de semillas expulsadag por excremento

% = porcentaje del nfinero de semillas ingeridas
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Apéndice 9. Nimero de semillas de 0. robusta expulsadas durante los cinco
dias de observacibn que siguieron al consumo de los frutos de

estas plantas por dos vacas y un toro,

Nilmero total de semillas ingeridas por los tres bovinos = 39218, 75
frutos*

Nimero de semillas expulsadas por los tres bovinos

dia nlmero de semillas expulsadas por excremento total L)

0 0 0

1 0,0,90,0,0,0,0,0,0,53,88,165,165,172,400,405 1448 3.69

2 3,20,29,44,44,72,191,247,251,257,308,437,566
576,600,701,741,1204,3561 12945 33,01

3 0,0,0,0,0,0,0,0,10,15,21,26,32,53,70,73,94 1801 4.59

100,115,132,141,154,212,243,302,

4 9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,3,10 138 0.35
24,29,31,41

5 0 0 0.0

No. total de semillas 16273 41.64

* 25 frutos cada animal

% = porcentaje del nimero de semillas ingeridas
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Apéndice 10. Nfmero de semillas de 0. streptacantha expulsadas durante
los cinco dias de observacién que siguieron al consumo de

los frutos de estas plantas por dos vacas y un toro.

Nlmero total de semillas ingeridas por los tres bovinos = 10982, 75 frutos*

Niimero de semillas expulsadas por los tres bovinos

dia nimero de semillas expulsadas por excremento total 3

0 0 0 0.0

1 0,0,0,0,0,0,0,41,47,135,154,176,188,371,423 1537 14.0

2 41,66,79,106,141,154,172,176,182,212,250
251,256,265,325,344,360,394,423,978 5972 54.38

3 o,0,0,0,0,0,0,0,13,18,24,71,100,119,147,188 1532 13.95
265,281,306

4 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,6,21,22,24,47,53 294 2.68
125

5 9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,29,35,59 123 1.12

no, total de semillas 9458 86.12

* 25 frutos cada animal

% = porcentaje del nfimero de semillas ingeridas



Apéndice 11, Nfimero de semillas de O. robusta expulsadas durante los

cuatro dias de observacidn que siquieron al consumo de

los frutos de estas plantas por dos caballos (alazan y

cara blanca).

NGmero total de semillas ingeridas

alazdn = 3904, 10 frutos

cara blanca = 4936, 10 frutos

Nimero de semillas expulsadas

1056

alazan cara blanca

dfa s/e total % s/e total %

0 0 o} o] 0 0 0
1 0,0,18,20,31 69 1.7 0,0,0,0,0,10,20,35 66 1.3
2 15,21,31,72,174 314 8.0 30,35,53,72,205 396 8.0
3 31,31,41,124,198 476 12.0 0,31,31,41,61,81, 472 9.5

102,123

q 0,20,31,53,93 197 5.0 15,41,44,51,71,119 3N 6.9

Total 26.9 Total 1275 25.7.

s/e = nfimero de semillas expulsadas por excremento

% = porcentaje del nfimero de semillas ingerido
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Apéndice 12. Nimero de semillas de Q. streptacantha expulsadas durante los
cuatro dias de observacidn que siguieron al consumo de los
) frutos de estas plantas por dos yequas (gllera y mufieca)

H

Niimero total de semillas ingerido

gllera = 1597, 10 frutos mufieca = 1383, 10 frutos

Niimero de semillas expulsado

gllera : muiieca
dia total L) dafa total )
0 0 Y] +] 0 0
1 22 1.4 1 0 4]
2 165 10.3 2 623 45.0
3 294 18.4 ] 3 466 . 33.7
4 35 2.2 4 31 2.2
Total 516 32.3 Total 1120 80.9

% = porcentaje del niimero de semillas ingerido
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Apéndice 13. Nimero de semillas de Qpuntia spp. (0. streptacantha
y O. robusta) expulsadas durante los cince dias de
observacidn que siquieron al consumo de los frutos de
estas plantas por dos jabalines (tambor y vieja).

Nimerc total de semillas ingeridas por los dos jabalines

O. streptacantha = 2307, 17 frutos*

0. robusta = 11699, 25 frutos**

Mimero de semillas expulsadas por los dos jabalines

0. streptacantha

afa rotas enteras total %
4] 0 [¢] 0 Q
b ] 32 617 649 28.2
2 13 151 164 7.1
3 2 72 74 3.2
q 2 15 17 .7
5 12 46 58 2.5
Total 61 201 962 41.7

O robusta

dfa rotas enteras total &
Q 4} 0 ) ]
1 140 525 665 5,7
2 55 68 123 1.0
3 77 490 567 4.8
4 138 176 314 2.7
5 141 301 442 3.8
551 1560 2111 18.0

* 9 frutos tambor, 8 frutos vieija

** 15 frutos tambor, 10 frutos vieja

% = porcentaje del nimero de semillas ingerido
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Apendice 14. Nimero de semillas de Qpuntia spp. expulsadas durante los dias
de observacidn que siguieron al consumo de los frutos de estas
plantas por dos venados (0. robusta) y tres chivos (0.

streptacantha).

Nimero de semillas ingeridas
venados = 2341, 9 frutos*

O. robusgta

chivos = 1977, 15 frutos **

0. streptacantha

nimero de semillas expulsadas

venados chivos

dia total Y dia total L)

[} 0 0 [\ ] 0 0

1 289 12,3 1 0

2 221 9.4 2 223 11.3

3 165 7.0 3 102 5.1

4 0 o] 4 106 5.4
5 35 1.7

Total 675 28.7 . Total 466 23.5

* 6 frutos venado A, 3 frutos venado B

** 5 frutos por cada chivo

& = porcentaje del niimero de semillas ingerido



Apéndice 15, Nfimero de semillas de 0. streptacantha expulsadas durante los
tres dias que siguieron al consumo de los frutos de estas
plantas por un coyote y dos mapaches.

Nlmero de semillas ingeridas

coyote = 644, 5 frutos mapaches = 668, 6 frutos*

Niimero de semillas expulsadas

coyote mapache
dafa ° total LY dia total %
0 0 0 0 0 0
1 Fidd ? 1 b ?
2 19 2.9 2 527 78.9
3 0 0 3 5 0.7

b 3 frutos por cada animal
**  excrementos perdidos por descuido

% porcentaje del nlimero de semillas ingeridas



Apéndice 16. Semillas encontradas en los graneros de tres horm

de Pogonomymex barbatus. Sitio 2,

139

igueros

mayo 24 julio 1 julio 2
Opuntia spp. ~ 3 -
Heterosperma pinnatum 8 - -
Chenopodium spp : 4 31 66
Setaria spp. 904 53 10
Schkuria pinnata - 1 383
Ambrosia spp. - - 24
Dalea bicolor - 1 -
Zaluzania triloba . - 16 -
A - 124 -




Apéndice 17. Semillas encontradas en las clmaras de las wadrigueras de

los roedores.

Sitio 2.

Opuntia spp.

Flor

CAscara de fruto
Semillas rotas
Semillas enteras

Crotalaria pumila

Vainas vaclas
Vainas enteras
Semillas enteras

Jatropha spatulata

Testas rotas
Semillas enteras
Semillas

BuchlSe dactiloides

Milla biflora
Panicum spp.

Eragrostis spp.
Bouteloua spp. (espigas)

Insectos

junio 7
N. albigula

Julio 21
roedor pequefio

196

15

180

140
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