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RESUMEN

La dispersion de semillas por animales (zoocoria) facilita el desplazamiento de los propagulos
fuera de la influencia de la planta progenitora. Este sindrome de dispersion es preponderante en
los bosques tropicales debido a la alta proporcion de especies vegetales adaptadas para la
dispersion animal. Una especie endémica al Pacifico Mexicano que presenta frutos con
caracteristicas zoocoras, pero a la que se le habia atribuido como vector de dispersion el agua, es
Heteroflorum sclerocarpum (Fabaceae). El objetivo principal de este estudio fue definir el
sindrome de dispersion de las semillas de esta especie arborea y evaluar la importancia de los
mamiferos terrestres en su regeneracion natural, en un bosque tropical caducifolio de la
Depresion del Balsas, Michoacan. Para cumplir con lo anterior, se empled la técnica de foto-
trampeo durante 13 meses (octubre del 2013 a octubre del 2014) para identificar los animales
removedores o visitantes en el campo. Se realizaron experimentos de campo para cuantificar la
remocion de semillas, el destino post-remocion y las distancias de dispersion. Asimismo, se
trabajé con animales en cautiverio, de cuatro especies identificadas como removedoras para
caracterizar la manipulacion de los frutos y obtener semillas defecadas y/o escupidas. Para
evaluar el efecto de los removedores sobre la germinacion, se colocaron experimentos en
laboratorio con las semillas defecadas y/o escupidas por los animales en cautiverio, y en campo y
casa sombra con exclusion de los mamiferos terrestres se colocaron a germinar semillas obtenidas
a partir de frutos. Para determinar si las caracteristicas poblacionales podrian dar evidencias para
apoyar la dispersion zoocora, en tres parcelas de 1000 m* donde Heteroflorum sclerocarpum se
consideré abundante, se categorizaron y mapearon todos sus individuos. Los resultados
mostraron que los potenciales dispersores de semillas fueron cuiniques (Spermophilus adocetus),

muridos, venados (Odocoileus virginianus) y vacas, mientras el pecari de collar (Pecari tajacu)
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fue clasificado como depredador. La mayoria de los frutos experimentales (75%) en los arboles
focales de remocion permanecieron en las parcelas, y fueron manipulados y parcialmente abiertos
por los roedores, dejando algunas semillas dentro o al lado de éstos. La tunica distancia de
dispersion registrada en las parcelas de remocion fue de 3 m. De las semillas manipuladas por los
animales en cautiverio, se encontré que la escarificacion mecanica que hacen los venados a las
semillas tuvo un efecto significativo sobre el porcentaje de germinacion, mientras que el paso por
el tracto digestivo de las vacas no tuvo efecto sobre este proceso. Las semillas escupidas por los
pecaries no mostraron signos de germinacion. Ninguna de las semillas control utilizadas en los
diferentes experimentos de laboratorio germinaron, y tampoco lo hicieron las semillas usadas en
experimentos de campo y casa sombra. En relacion a la estructura poblacional de Heteroflorum
sclerocarpum, se registro en total 138 plantulas, 8 juveniles y 15 adultos; en estos ultimos se
registraron ataques por larvas de cerambicido en el tronco. Por la posicion de las plantulas y los
juveniles con respecto a individuos adultos, se encontré una proporcién mayor y significativa de
individuos no reproductivos que fueron producto de un evento de dispersion. Igualmente, se
encontrd que la distribucion espacial de sus plantulas y adultos fue significativamente agrupada.
Este estudio muestra que la accion de los mamiferos terrestres, especialmente los cuiniques,
ratones, venados y vacas, es necesaria para que ocurra la primera fase de regeneracion de

Heteroflorum sclerocarpum.
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ABSTRACT

Seed dispersal by animals (zoochory) facilitates the movement of propagules outside the
influence of the parent plant. This dispersal syndrome is preponderant in tropical forests due to
the high proportion of plant species adapted to animal dispersal. Heteroflorum sclerocarpum
(Fabaceae) is a tree species endemic to the Mexican Pacific whose fruits have zoochory
characteristics, but it was attributed that its seeds were dispersed by water as dispersal vector. The
main objective of this study was to define the dispersal syndrome of seeds of this tree species,
and evaluate the importance of terrestrial mammals on its natural regeneration, in a tropical
deciduous forest of the Balsas basin, Michoacan. To achieve the above mentioned objective, the
technique of photo-capture was used for 13 months (october 2013 to october 2014) to identify the
removers and visitors of Heteroflorum sclerocarpum seeds in the field. Field experiments were
performed to quantify the seed removal rate, post-removal fate and dispersal distances. Likewise,
we worked with animals in captivity, of four species identified as removers to characterize the
manipulation of fruits and to obtain defecated and/or spat seeds. To evaluate the effect of
removers on germination process, seeds defecated and/or spat by animals in captivity were used
in experiments in the laboratory, and in the field or shade-house with exclusion of terrestrial
mammals were conducted germination experiments with seeds obtain from fruits. To determine if
population characteristics could give evidences to support the zoochorous dispersion, in three
plots of 1000 m* where Heteroflorum sclerocarpum was considered abundant, all its individuals
were categorized according to size and mapped. The results showed that potential seed dispersers
were ground squirrels (Spermophilus adocetus), murids, deer (Odocoileus virginianus) and cows,
while collared peccaries (Pecari tajacu) were classified as seed predators. Most experimental

fruits (75%) in the focal trees of seed removal experiments remained on the plots, and were
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manipulated and partially opened by rodents leaving some seeds within or adjacent to them. The
only dispersal distance recorded in the removal plots was 3 m. With respect to the seeds obtained
from the animals in captivity, it was found that the mechanical scarification that deer make to the
seeds had a significant effect on germination percentage, while the passage through the digestive
tract of cows did not have effect on this process. Seeds spat out by peccaries did not germinate.
None of the control seeds used in the different laboratory experiments germinated; neither did
those from experiments in the field or the shade-house. In relation to population structure of
Heteroflorum sclerocarpum, it was recorded in total 138 seedlings, 8 juveniles and 15 adults; in
the trunk of the last ones was recorded attacks by larvae of cerambycids. By the spatial position
of seedlings and juveniles with respect to adult individuals, it was estimated that a high and
significant proportion of non-reproductive individuals were product of a seed-dispersal event.
Additionally, it was estimated that the spatial distribution of seedlings and adults was
significantly grouped. This study shows that the action of terrestrial mammals, especially ground
squirrels, murids, deer and cows, it is necessary for the first phase of regeneration of

Heteroflorum sclerocarpum occurs.
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INTRODUCCION

El movimiento de semillas por medio de vectores animales fuera del area de influencia de la
planta progenitora ha sido una de las interacciones planta-animal que mas ha llamado el interés
de evolucionistas y ecologos, dada su importancia en el ciclo de vida de las plantas y de los
animales, y sus efectos sobre la estructuracion de las comunidades vegetales (Janzen, 1970;
Herrera, 2002). Desde la perspectiva de las plantas, se ha reconocido que la dispersion de
semillas por animales puede tener consecuencias positivas en su adecuacion, ya que 1) favorecen
el escape de las semillas de una alta mortalidad denso y distancia dependiente, asociada a la
cercania de un arbol adulto (Janzen, 1970), 2) facilitan la germinaciéon de semillas al reducir o
eliminar la dormancia fisica de la testa, tras su regurgitaciéon o paso por el tracto digestivo del
animal (Traveset y Verdu, 2002), 3) estructuran la distribucion espacial de los individuos
(Fragoso et al.,, 2003; Russo et al., 2006), al dispersar las semillas individualmente o en
cantidades variables que originan distribuciones aisladas o agrupadas (Howe, 1989) y, 4)
contribuyen a la estructura demografica de las poblaciones (Nathan y Muller-Landau, 2000), al
ser dispersores legitimos de semillas (Babweteera et al., 2007) o al movilizar estas estructuras a
micrositios adecuados para la germinacion y supervivencia de las plantulas (Hanzawa et al.,
1988).

La dispersion de semillas por vertebrados es muy comun entre las plantas lefiosas del
Neotropico (70-94%), (Gentry, 1982, 1995; Fleming et al., 1987; Bullock et al., 1995; Jordano,
2000; Donatti et al., 2007; Arredondo-Amezcua et al., 2015), haciéndose asi preponderante este
tipo de interaccién, ya que en estos bosques también existe una alto numero de especies

frugivoras (Smythe, 1986; Fleming et al., 1987).



Dentro de la amplia gama de frutos existentes en estos bosques, algunos presentan
arreglos morfologicos que se han relacionado, en particular, con el consumo y dispersion de un
grupo de vertebrados. En el caso de frutos grandes, opacos y que presentan una cubierta dura, se
ha sugerido que los mamiferos terrestres son sus principales consumidores y responsables de la
diseminacion de sus semillas (Herrera, 2002). Este planteamiento se ha corroborado para las
especies arboreas Samanea saman y Enterolobium cyclocarpum (Fabaceae), en la selva seca de
Costa Rica, cuyas vainas opacas, secas e indehiscentes son consumidas por mamiferos grandes
como vacas y caballos, que finalmente dispersan las semillas en sus deposiciones (Janzen, 1982;

Esquivel-Mimenza et al., 2011).

No obstante, a pesar de algunos frutos tener caracteristicas que sefialan su dispersion por
vertebrados, se les han atribuido otros sindromes de dispersion. Este es el caso de Heteroflorum
sclerocarpum (Fabaceae), una especie arborea endémica a la vertiente pacifica del territorio
mexicano, que desarrolla frutos similares a las dos especies de leguminosas referidas
previamente, pero a la que se le ha atribuido la hidrocoria como sindrome de dispersion (Sousa,
2005). El planteamiento de este sindrome fue realizado con base en el caracter lefioso-esclerdtico

de sus legumbres, sin considerar otros atributos.

La probabilidad de que un fruto sea consumido o manipulado por un vertebrado frugivoro
depende de sus atributos morfologicos, contenido de nutrientes y metabolitos secundarios (Van
der Pijl, 1982), asi como de la habilidad de los animales de manipular o tragar el fruto (Jordano,
2014) para contribuir efectivamente a la regeneracion de una especie. Se han determinado tres
tipos basicos de frugivoria que pueden tener repercusiones positivas en la efectividad de la
dispersion, en la que los animales (Jordano, 2014): (1) consumen el fruto entero y después

defecan o regurgitan las semillas intactas, (2) comen solo partes del fruto mientras expulsan las



semillas, y (3) extraen directamente las semillas de los frutos para consumir su contenido. En
resumen, el considerar los arreglos morfoldgicos del fruto junto con el comportamiento o tamafo
de un frugivoro asociado, permite tener un indicio de su contribucién en la dispersion de

semillas.

Por otro lado, considerando que las semillas de S. saman y E. cyclocarpum al igual que
las de otras especies de Fabaceae (Cintra, 1997; Villagra et al., 2002; Gorchov et al., 2004; Milesi
y Lopez, 2004; Romo et al., 2004; Ruiz et al., 2010; Maldonado et al., 2014) son manipuladas y
dispersadas por mamiferos terrestres, se podria plantear que estos animales estarian
desempenando un papel clave en la regeneracion de H. sclerocarpum. Sin embargo, al considerar
la incertidumbre existente sobre el vector legitimo que dispersa las semillas de esta especie
arborea, el presente estudio busco generar informacion sobre este proceso, asi como documentar
diversos aspectos de su regeneracion, con el proposito de facilitar futuras investigaciones

enfocadas a su manejo y conservacion.

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion fue definir el sindrome de dispersion de las semillas de
H. sclerocarpum y evaluar la importancia de los mamiferos terrestres en su regeneracion natural
en un bosque tropical caducifolio de la Depresion del Balsas, Michoacan. Para ello, se definieron
los siguientes objetivos particulares: (1) identificar los mamiferos que visitan y remueven los
frutos y/o semillas de la especie, (2) describir el tipo de frugivoria de los animales removedores,
3) determinar el efecto de los removedores sobre la tasa de remocidn, distancias de dispersion,

destino post-remocion y porcentaje de germinacion de las semillas, y 4) determinar las



caracteristicas poblacionales de la especie, para asociarlas con el tipo de dispersion por

mamiferos terrestres.

METODOS

Area de estudio

Este trabajo se realizo en las localidades de El Guaricho, El Zipimo y La Joya de la Nifa, que se
encuentran dentro de las areas de conservacion comunitaria del Ejido Llano de Ojo de Agua, el
cual tiene una extension de 2,764 ha (Luna-Nieves, 2011), en el municipio de Churumuco,
Michoacén (Figura 1). Estas tres localidades se encuentran entre los 300-500 m s.n.m. dentro del
area de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Zicuiran-Infiernillo, cuya extension es de
aproximadamente 265 mil ha (DOF, 2007). De acuerdo con los registros de la estacion
meteoroldgica ubicada en el municipio de Churumuco, la temperatura media anual es de 29.4 °C
y la precipitacion total anual es de 564 mm. El sitio de estudio se caracteriza por presentar una
temporada de lluvias de junio a septiembre y una temporada de sequia extrema con
precipitaciones irregulares el resto del afio (Luna-Nieves, 2011). Seglin la clasificacion de
Koppen modificada por Garcia (2004), el clima es seco célido, con régimen de lluvias de verano,

isotermal e intertropical.

La reserva es una de las zonas de mayor riqueza biologica del estado de Michoacan
(CONANP, 2007; SEMARNAT, 2014) y posee gran proporcidon de especies nativas de flora y
fauna de México, dentro de alguna categoria de riesgo de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010). Sin embargo, la flora se conoce muy poco
debido a la falta de estudios floristicos detallados (Sousa, 2010). La vegetacion predominante es

el bosque tropical caducifolio, con una altura de dosel promedio de 15 m. Los arboles pierden sus



hojas durante la época seca, y la floracion y fructificacion se concentran durante este mismo

periodo (Luna-Nieves, 2011).
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Figura 1. Localizacién del municipio de Churumuco (gris oscuro) en el estado de Michoacan y
las tres localidades estudiadas dentro del Ejido Llano de Ojo de Agua: (1) El Guaricho, (2) El
Zipimo y (3) La Joya de la Nina. El mapa de la esquina superior izquierda corresponde a la
localizacion del municipio en el territorio mexicano.



Especie de estudio
Heteroflorum sclerocarpum M. Sousa (Fabaceae) es la tnica especie hasta ahora conocida del
género, el cual es endémico de México (Sousa, 2005; de aqui en adelante, la especie se nombrara
unicamente mencionando el género). Heteroflorum se distribuye en la Cuenca Baja del Rio
Balsas y en la planicie costera del Pacifico, en altitudes de hasta 600 m (Sousa, 2005; Salas-
Morales et al., 2007). La especie se establece sobre suelos someros con grandes rocas
sedimentarias o en suelos arenosos, aluviales y tepetatosos (Sousa, 2005). El autor referido
presenta una descripcion detallada de la especie, indicando que es dioica, caducifolia, con alturas
de 3.5-15 m, con vainas lefiosas, indehiscentes y escleroticas, de 14-18 cm de largo y 2.3-2.7 cm
de ancho. Estos frutos tienen aproximadamente de 6-12 semillas, de 8.3-11 mm de largo y 6-8
mm de ancho; las semillas son discoides a subesféricas, lisas, lustrosas, de color castafio obscuro
con bordes claros (Figura 2). Heteroflorum pierde sus hojas durante la época seca; el pico de
floracion ocurre en el mes de junio y el de fructificacion en octubre. La especie se conoce
localmente como “ojo de venado” u "ojo de perico" y las vainas son usadas como forraje en la
zona de estudio.

Las vainas y semillas de Heteroflorum poseen altos contenidos de hidratos de carbono
(47%) y fibra cruda (36%), asi como bajos contenidos de proteina (11%), grasa (2%) y ceniza
(4%), teniendo un 62% de digestibilidad para los rumiantes (Campos, 2006). En este trabajo
también se indica que los niveles de los metabolitos potencialmente toxicos y anti-nutricionales

no se consideran un riesgo para la salud humana o animal.



Figura 2. Heteroflorum sclerocarpum: habito, tronco y estructuras reproductivas. A) Arbol con
follaje. B) Arbol sin follaje. C) Tronco con proyecciones. D) Flores. E) Frutos. F) Semillas.



Mamiferos visitantes y removedores

De octubre del 2013 a octubre del 2014 se fotografiaron mamiferos terrestres que se acercaban a
los arboles de Heteroflorum para identificar cuales eran visitantes o removedores. El primer
grupo incluye a las especies registradas en el lugar, pero sin haber evidencia de interés o
manipulacion sobre frutos/semillas, mientras que el segundo grupo incluye a las especies
registradas con alguna de estas estructuras en la boca o con interés en su manipulacion. Para las
fotocapturas se seleccionaron seis arboles focales separados entre si por una distancia minima de
30 m, localizados en El Zipimo, teniendo como criterio la presencia de minimo 300 frutos
maduros en su copa.

En el tronco de cada arbol focal se instald, a una altura de 1.5 m del suelo, una camara-
trampa Bushnell TROPHY modelo 119437C con sensor infrarrojo, programada para activarse en
el momento que un animal cruzara por el plano de vision (Apéndice 1A). Cada camara estuvo
activa de manera continua durante los 13 meses que duro esta parte del estudio. La revision de las
imagenes se realizd6 mensualmente. La identidad de los animales registrados se determiné con el
uso de literatura (Reid, 1997; Nunez, 2005) y con la ayuda de expertos. Se determind una
fotocaptura como el nimero total de fotos de individuos de una misma especie registrados
durante una misma secuencia de tiempo. El esfuerzo de muestreo total realizado fue de 2190

dias-trampa (nimero de camaras trampa por el nimero total de dias que estuvieron activas).

Tipo de frugivoria de los removedores
Se ofrecieron frutos de Heteroflorum a individuos en cautiverio de las especies removedoras para
determinar cémo los manipulaban (Apéndice 1B). Se trabajo con 11 individuos de la especie

Odocoileus virginianus (venado), 10 de Pecari tajacu (pecari) y tres de Nasua narica (tejon),



albergados en el Parque Zoologico Benito Juarez de Morelia (Michoacan), y con nueve de Bos
taurus (vacas) en la localidad de Cuanajo en el mismo estado.

Previamente, se hizo una caracterizacion morfoldgica de los frutos, encontrandose que
cada uno tenia, en promedio, cinco semillas en buenas condiciones fisicas, es decir, sin
deformaciones, ni ataque por hongos e insectos. Se ofrecieron a los animales de cada especie en
cautiverio 31 frutos, que se estimd contenian 155 semillas. Los frutos fueron ofrecidos como
alimento exclusivo y se realizaron observaciones del comportamiento de forrajeo y manipuleo. El
tiempo de las observaciones vari6é dependiendo de la especie. Igualmente, se registrd por especie
el nimero total de semillas consumidas, escupidas y excretadas, estas ultimas se obtuvieron
durante los siguientes tres dias posteriores a la actividad de forrajeo. Las semillas encontradas
sobre el suelo se observaron bajo estereoscopio para seleccionar solo aquellas que presentaran
signos de impresion dental. A partir de este Ultimo lote de semillas y en conjunto con las
excretadas, se establecieron las pruebas de germinacion descritas en la siguiente seccion. Para
evaluar las diferencias en la proporcion de semillas consumidas de acuerdo a la especie
removedora, se hizo una prueba de chi cuadrado de independencia.

De manera adicional, fue observado en campo que individuos de la especie Spermophilus
adocetus (conocidos localmente como cuiniques; Apéndice 1C) también visitaban los arboles de
Heteroflorum y consumian sus frutos. Para evaluar el comportamiento de este roedor, y registrar
el tiempo total de forrajeo y el nimero total de frutos manipulados, se realizaron observaciones
(total 36 hrs) con el apoyo de un ayudante de campo, en tres arboles en La Joya de la Nifa,
durante tres dias, entre las 7—13 hrs.

Para registrar el comportamiento de los miuridos sobre los frutos/semillas de
Heteroflorum, se selecciond una pequefia cueva rocosa ubicada a dos metros del tronco de un

arbol madre en la localidad de El Zipimo. Esta cueva fue seleccionada ya que presentaba una
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acumulacion de vainas abiertas, y ademas algunas fotocapturas preliminares registraron alli
actividad de los muridos. Por lo tanto, se limpi6 manualmente la cueva retirando todas las vainas
que estaban presentes, y con el uso de una camara trampa Bushnell TROPHY modelo 119437C,
ubicada al frente de la cueva a una distancia de 1 m, se registré durante un mes (mayo-junio del
2014), el nimero total de frutos desplazados hacia la cueva, nimero de fotocapturas registradas,
hora de actividad de los muridos y tiempo promedio de las visitas. Como no se identificaron los

individuos, el registro se realiz6 a nivel de grupo.

Efecto de los removedores en la remocion, destino post-remocion, distancias de dispersion y
germinacion de semillas
Los experimentos de remocion y distancias de dispersion (Apéndice 1D) se llevaron a cabo en el
mismo periodo que las fotocapturas, y usando los mismos 4rboles focales utilizados para la
identificacion de removedores. En este estudio se considero la caida del fruto por gravedad como
la estrategia de presentacion del mismo, y como dispersion primaria, al primer movimiento de los
frutos/semillas fuera del &mbito parental mediante un vector animal (Vander Wall et al., 2005).
Por lo tanto, se establecido a 2 m de distancia del tronco de cada arbol, una parcela de 1 mz,
orientada en la coordenada geografica donde se observaba la mayor abundancia de vainas. En
cada parcela se colocaron 19 frutos para cuantificar la tasa de remocion sobre el suelo. Los frutos
se obtuvieron de la copa del arbol y se les marco con una linea tallada a lo largo del fruto para
distinguirlos de otros presentes en el suelo o que pudieran caer de la copa.

Para documentar la remocion y destino post-remocion de semillas y frutos en cada
parcela, se instalaron otras seis camaras-trampas (una por cada parcela) Bushnell TROPHY
modelo 119466CN. Estas se colocaron a 1.5 m del suelo, sobre el tronco de un arbol vecino de

Heteroflorum ubicado a 2-3 m de la parcela experimental. Las camaras estuvieron activas durante
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las 24 hrs por un tiempo de 4 meses (marzo-agosto del 2013). Una vez transcurrido el tiempo del
experimento, las semillas se clasificaron en alguno de los siguientes destinos: (A) dentro de
frutos intactos no dispersados; (B) dentro de frutos intactos dispersados; (C) sobre el suelo o
dentro de la vaina abierta no dispersadas y (D) depredadas (identificables por fragmentos sobre el
suelo).

Para evaluar el efecto de los removedores sobre la supervivencia de los frutos
experimentales en los arboles focales, se usé un analisis de supervivencia con el método de
Kaplan-Meier para datos censurados. La matriz de supervivencia fue construida utilizando el
tiempo de permanencia de cada fruto en la parcela y una variable de censura (1 = remocion, 0 =
no remocién). Para comparar las curvas de supervivencia se utilizé la prueba de Mantel y
Haenzel. El anélisis fue realizado con el programa estadistico R version 3.1.2 (R Development
Core Team, http://www.R-project.org/), utilizando la funcién “survfit” del paquete “survival”
(Therneau, 2015).

Para medir las distancias de dispersion se coloco un cable de acero con cubierta pléstica
alrededor de la parte basal del tronco de cada arbol, y a este cable se sujetaron dos bobinas, cada
una con 200 m de hilo sintético (Apéndice 1E). Los extremos sueltos de los hilos fueron atados a
dos de los 19 frutos usados para estimar la tasa de remocidén, mediante la insercion del hilo a
través de un agujero hecho con un punzon en el extremo basal de cada fruto. La revision de la
remocion y distancias de dispersion se realizd diariamente durante la primera semana y
posteriormente cada mes.

Por otro lado, para evaluar el efecto de los removedores en cautiverio sobre la
germinacion, se utilizaron (1) las semillas con marcas de denticion que cayeron al suelo durante
el consumo del fruto (Apéndice 1F), (2) las contenidas en las excretas (Apéndice 1G) y (3)

semillas control obtenidas de frutos. Todas las semillas se limpiaron con agua destilada, se
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colocaron en cajas de Petri sobre papel filtro y se dejaron en una cdmara de germinacion Percival
Scientific modelo I35LL, a un fotoperiodo de 12/12 hrs luz/oscuridad, temperatura constante de
25 °C y riego con agua destilada, cada vez que era requerido. Como criterio de germinacion se
registro la presencia de la radicula, y al finalizar el tiempo de seguimiento (30 dias) se calcul6 el
porcentaje de germinacion. Para evaluar si habia un efecto de la impresion dental o paso por el
tracto digestivo de los animales sobre la germinacion, se us6 la prueba no paramétrica de
Wilcoxon implementando el programa estadistico R.

Para evaluar la germinacion de las semillas en ausencia de mamiferos terrestres se
establecieron pruebas de germinacidon, excluyendo estos animales, en campo bajo un arbol
parental y en una casa sombra ubicada en el poblado del Ejido. Por lo tanto, a partir de 10 arboles
en fructificacion se recolectaron 24 frutos maduros de la copa de cada uno. Una parte del total de
frutos (n=40) fueron usados para la obtencion de semillas sin dafo fisico aparente. Con los frutos
y semillas se formaron 20 lotes, cada uno integrado por 10 frutos y cinco semillas. La mitad de
los frutos en cada lote (p.e. cinco), fueron frutos intactos que no presentaban dafios por insectos o
roedores, mientras que la otra mitad fueron frutos abiertos manualmente para simular el consumo

parcial por roedores, el cual fue observado previamente en campo.

La mitad de los lotes fue colocada en el campo, en bolsas plasticas de vivero y sobre
sustrato obtenido del area (Apéndice 1H). Las bolsas se colocaron dentro de una parcela de 2.25
m’ localizada bajo la copa de un 4arbol en fructificacion de Heteroflorum. Esta parcela estuvo
protegida con una malla metalica (apertura de malla 0.5 x 0.5 cm). La otra mitad de lotes se
ubico en la casa sombra (80% de sombreado; Apéndice 11). Las semillas fueron colocadas en
bolsas plasticas, mientras que los frutos de cada categoria, se ubicaron en recipientes plasticos

independientes. Todos los frutos y semilla se colocaron sobre peat-moss, arena y arcilla (2:1:1).
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No se suministrd riego a ninguno de los lotes, con el propésito de que estuvieran expuestas a las
condiciones ambientales. El registro de la germinacién se hizo durante 13 meses (noviembre
2013-2014), con revisiones mensuales. El criterio para considerar un evento de germinacion fue
registrar la presencia de la radicula. Debido a que la respuesta germinativa en campo y casa
sombra fue nula, se realizé una descripcion de lo sucedido con los frutos y semillas utilizadas en

este experimento.

Caracteristicas poblacionales de Heteroflorum sclerocarpum y su distribucion espacial

A partir de informacion proporcionada por los ejidatarios, se seleccionaron tres sitios donde habia
un nimero relativamente alto de individuos de Heteroflorum. Un sitio se localiz6 en El Guaricho,
el otro en El Zipimo y el ultimo en La Joya de la Nifia. En cada uno de estos sitios se establecid
una parcela de 1000 m%, en la que se mapearon todos los individuos de la especie; los cuales se
clasificaron en tres grupos con base en sus didmetros basales o diametros a la altura del pecho
(DAP) a 1.3 m del suelo. En el primero de ellos, llamado ‘plantulas’ se incluyeron los individuos
con una altura menor de 1.3 m, cuyo didmetro se registrd en la base; en el grupo denominado
‘juveniles’ se agruparon los individuos con un DAP < 10 cm, y en el grupo ‘adultos’,
considerados como reproductivos, se incluyeron los individuos con DAP > 10 cm. El didmetro de
los individuos reproductivos fue fijado con base en informacion proporcionada por los ejidatarios
y con el criterio establecido por Bullock y Solis-Magallanes (1990), quienes sefialan como
individuos reproductivos arboles que tienen DAP >10 cm. Para determinar si habia alguna
relacion entre el nimero de plantulas y la abundancia de los adultos hembra, se hizo un analisis
de devianza (GLM) con una distribucion poisson (Crawley, 2007), utilizando la funcion de

vinculo “link=log”. Este andlisis se realiz6 usando el programa estadistico R.
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Para determinar el papel de los removedores sobre la dispersion de semillas de la especie,
se categorizaron todos los individuos no reproductivos de Heteroflorum, es decir las plantulas y
los juveniles, como: (1) dispersados, si estaban a una distancia > 3 m del borde de la copa de un
arbol reproductivo hembra, o (2) no dispersados, cuando estaban debajo de la copa de un arbol
reproductivo hembra o a una distancia < 3 m fuera del borde de su copa. Para la clasificacion de
los individuos como ‘dispersado’ o ‘no dispersado’ también se tuvo en cuenta individuos adultos
hembras que estaban fuera de la parcela, cuya copa pudiera explicar algin posible evento de
dispersion; éstos no fueron incluidos dentro del mapeo. El valor de umbral de 3 m fue fijado con
base en la forma que los frutos maduros caen bajo la copa del arbol sin la accién de algin
removedor, generalmente los frutos se encuentran debajo de la copa o a una distancia < 3 m fuera
de su borde. Para conocer si habia diferencias significativas entre la proporcion de individuos no
reproductivos dispersados y los no dispersados, se realizé una prueba de chi cuadrado de bondad
de ajuste. Para registrar las distancias promedio de dispersion en cada parcela, se calculd la
distancia existente entre las plantulas y los juveniles en relacion al adulto hembra mas cercano a
partir de los mapas hechos en el censo. Estas medidas fueron calculadas utilizando el programa
estadistico R y la funcién “summarySE” del paquete “Rmisc” (Ryan, 2013).

Para determinar la distribucion espacial de las plantulas se calculo el indice de dispersion
de Morisita (1962) en El Guaricho y La Joya de la Nifia, ya que se contaba con una cantidad
suficiente de datos para el andlisis. Debido a que en El Zipimo el nimero de plantulas fue muy
bajo, este indice no fue calculado. Igualmente dado el bajo nimero de individuos juveniles y
adultos censados en todas las localidades, tampoco fue posible calcular este indice. La férmula
del indice de dispersion de Morisita utilizada se expresa asi:

Ii=n(EX*-N)/N (N -1))

donde:
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Iy = indice de dispersion de Morisita

n = nimero total de transectos trazados dentro de la parcela

X =numero de plantulas registradas en un solo transecto

Y X? = suma de todos los valores de X

N = numero total de plantulas en todos los transectos.

El indice de Morisita toma un valor menor, igual y mayor de 1 cuando la distribucion es
uniforme, aleatoria y agrupada, respectivamente. Finalmente, para confirmar la significancia
estadistica, se realizd una prueba de chi cuadrado con la siguiente formula:

2=(n*ZX?)/N)-N

El valor del chi cuadrado se compar6 con el valor critico usando n-1 grados de libertad y
una probabilidad del 0.001. En esta prueba si el 2 es mayor que el valor critico, el valor del
indice de Morisita es significativamente diferente de uno.

Para evaluar la distribucion espacial de los individuos adultos de Heteroflorum dentro de
las areas de conservacion del ejido, se calculd el indice de Morisita con los datos del censo
realizado por Luna-Nieves (2011). Esta autora realizd6 un transecto de linea dentro de seis
unidades ambientales para registrar el numero total de individuos adultos presentes en cada
unidad.

Por otro lado, se realiz6 una descripcion de una variable estructural (apertura del dosel) y
dos geomorfologicas (pendiente y longitud de suelo cubierto por roca) asociadas a los tres sitios
donde se hicieron los censos para determinar si el niumero de plantulas registradas estaba
relacionado con alguna de estas variables. El criterio de seleccion de estas variables se realizo
considerando los requerimientos para la germinacion y establecimiento temprano de las plantas
en el bosque seco (McLaren y McDonald, 2003; Ceccon at al., 2006; Vieira y Scariot, 2006).

Para la medicioén de estas variables, la apertura del dosel se registrd con un densidmetro y la

pendiente del terreno con un clindmetro. Los registros de estas variables fueron tomados a los 5,
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15, 25, 35 y 45 m de cada transecto (25 medidas por sitio). Ademas, a lo largo de cada transecto
se contd con una cinta métrica la longitud de roca expuesta (m) como una medida de la
pedregosidad del terreno (5 medidas por sitio). El muestreo de individuos y la caracterizacion
ambiental se realizé a finales de la época de lluvias para maximizar la probabilidad de registrar
plantulas.

Para determinar si existian diferencias significativas de estas variables ambientales entre
los sitios se realizd un andlisis de varianza, y en los casos que se presentaron diferencias se
realiz6 una prueba Tukey para determinar con un nivel de significancia (P<0.05), en donde se
presento dicha diferencia. Para establecer si habia alguna relacion entre el nimero de plantulas
registradas y las variables medidas, se hizo un andlisis de devianza (GLM) utilizando una
distribucion binomial negativo (Crawley, 2007) y la funcion de vinculo 'link:log'. Se empleo la
distribucion binomial negativo dada la sobredispersion de los datos, y se utilizd la funcion
“glm.nb” del paquete “MASS” (Venables y Ripley, 2002). Los anélisis fueron obtenidos usando

el programa estadistico R.

RESULTADOS

Mamiferos removedores y visitantes

Se fotocapturd un total de 14 mamiferos terrestres identificados a nivel de especie y uno solo a
nivel de familia; nueve especies fueron catalogadas como visitantes y las restantes como
removedoras (Cuadro 1). Dentro de estas Ultimas, las mas frecuentes fueron el tejon, pecari,
venado y los muridos. El mayor nimero de fotocapturas de los removedores se obtuvo durante la
época seca (Apéndice 2), excepto para los cuiniques, que no cuentan con registros durante ésta y

para las vacas, que mostraron igual nimero de registros en las temporadas de lluvias y de secas.
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Cuadro 1. Lista de especies animales fotocapturadas bajo las copas de arboles de Heteroflorum
en un bosque tropical caducifolio de la Depresion Baja del Balsas en Churumuco, Michoacén.
Los removedores fueron especies registradas con el fruto/semilla en la boca o con interés de
manipulacidon, mientras que los visitantes fueron aquellos que a pesar de ser fotografiados no
manipulaban o tenian interés en estas estructuras. El esfuerzo de muestreo total fue de 2190 dias-
trampa, y una fotocaptura incluye todas las fotos de individuos de una misma especie registrados
durante una misma secuencia de tiempo.

Orden Familia cieatifio omin
Removedores
Carnivora Procyonidae Nasua narica Tejon 233 (75.7)
Artiodactyla Tayassuidae Pecari tajacu Pecari 216 (57.1)
Artiodactyla Cervidae Odocoileus virginianus Venado 105 (27.5)
Rodentia Muridae Raton 44 (11.6)
Rodentia Sciuridae Spermophilus adocetus Cuinique 7 (1.9)
Artiodactyla Bovidae Bos Taurus Vacas 6 (1.6)
Visitantes
Carnivora Canidae Urocyon cinereoargenteus Zorra 39 (12.7)
Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus Armadillo 19 (6.2)
Didelphimorphia  Didelphidae Didelphis virginiana Zarigiieya 8(2.6)
Carnivora Procyonidae Bassariscus astutus Cacomixtle 3 (1.0)
Pilosa Myrmecophagidae ~ Tamandua mexicana Oso hormiguero 2(0.7)
Carnivora Felidae Leopardus pardalis Ocelote 1(0.3)
Carnivora Felidae Panthera onca Jaguar 1(0.3)
Carnivora Felidae Puma yagouaroundi Jaguarundi 1(0.3)
Carnivora Mephitidae Spilogale pygmaea Zorrillo 1(0.3)

Tipo de frugivoria de los removedores

Del total de dias observados, solo se registr6 actividad de los cuiniques sobre los frutos/semillas
de Heteroflorum en un dia (Apéndice 3A). Durante este tiempo y a partir de las observaciones en
los tres arboles, nicamente un individuo de este roedor subid a uno de los arboles y tomo6 de la
copa un fruto, que posteriormente abrid en el suelo, a una distancia estimada de 3 m del borde de
su copa. Una vez abierto, guardé algunas semillas en sus abazones y dejé otras sobre el suelo,
parte del fruto no fue abierto. Posteriormente, forraje6 sobre el suelo y al encontrar una vaina de

Heteroflorum, la desplaz6 aproximadamente un metro cerca del tronco del arbol madre, donde
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saco algunas semillas para su consumo inmediato. Una vez que el cuinique dejo este sitio, se
registraron fragmentos de testa de semillas sin cotiledones, y algunas semillas intactas sobre el
suelo y también parte del fruto entero. El tiempo total de forrajeo del cuinique fue de 20 min.

En el caso de los muridos (Apéndice 3B) se registraron después de 30 dias de
observacion, un total de cinco vainas, sin semillas, desplazadas hacia la cueva. No se encontraron
semillas ni restos de éstas sobre el suelo. Para éstos, se registrd un total de cuatro fotocapturas
tomadas entre las 12:00 de la noche y las 4:00 de la madrugada. El tiempo promedio de las visitas
fue de 10 min.

Por otro lado, si bien a las especies de animales en cautiverio se les ofrecieron los frutos
de Heteroflorum, los resultados se enfocan a describir la manipulacion dada a las semillas. En el
caso de los tejones, de un estimado de 155 semillas ofrecidas, ninguna fue consumida. A partir
del suelo se recogieron 90 semillas sin marcas de denticion. Las semillas restantes (n=95) estaban
contenidas en los frutos que no fueron manipulados.

En relacion al pecari (Apéndice 3C), el 98% (n=152) de las semillas fue ingerido,
masticado y se asume digerido, ya que no se encontraron semillas en las excretas. Después del
consumo se recuperaron del suelo tinicamente tres semillas parcialmente masticadas.

Con respecto a las vacas, también de un estimado de 155 semillas manipuladas, el 78%
(n=121) fue ingerido, mientras que el resto de semillas se distribuyd equitativamente entre las
que cayeron directamente al suelo y las contenidas en frutos que no fueron consumidos. De las
semillas ingeridas, inicamente 11% (n=13 semillas) fue defecado dentro de las primeras 48 hrs, y
las demas semillas ingeridas (n=108) se asume que fueron masticadas y digeridas.

Por ultimo, de los 31 frutos ofrecidos a los venados, dos fueron tomados por ardillas que
se encontraban en el sector. Por lo tanto, de un estimado de 145 semillas, el 25% (n=36) fue

ingerido. Después del forrajeo, se recogieron del suelo 109 semillas. De éstas, el 52% (n=57)
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tuvo marcas de denticion, el 13% (n=14) estaban mal formadas y el 35% (n=38) fueron semillas
intactas (sin dafio fisico). De las semillas ingeridas por los venados no se recuper6 ninguna en las
excretas, por lo que se considera que fueron digeridas. La forma en que las diferentes especies
removedoras manipularon las semillas de Heteroflorum mostré una relacion significativa entre el

numero de semillas consumidas y la especie removedora (¥2 = 383.7, gl = 3, P <0.001).

Efecto de los removedores en la remocion, destino post-remocion, distancias de dispersion y
germinacion de semillas

En un periodo de 160 dias la remocion registrada en cada una de los arboles focales fue diferente,
y varid segun el nimero de frutos removidos y el dia en que se registr6 el evento (Figura 3). En
términos generales la tasa de remocion fue relativamente baja en todos los arboles, por lo que de
un total de 114 frutos utilizados en este experimento, el 75% de ellos permaneci6 en las parcelas.
El nimero médximo de frutos removidos fue de ocho y el minimo de uno. El andlisis de
supervivencia no mostr6 diferencias significativas entre las curvas de las seis parcelas (y2= 9.4,

gl=5,P=0.09; Figura 4).
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Figura 3. Remocion de frutos de Heteroflorum durante 160 dias en un bosque tropical
caducifolio de la Depresion Baja del Balsas en Churumuco, Michoacan. Las letras A-F indican
los seis arboles focales donde se colocd una parcela con 19 frutos.
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Figura 4. Curvas de supervivencia de los frutos de Heteroflorum con el método Kaplan-Meier,

en los seis arboles focales de remocion representados por las letras A-F.

A partir de las fotocapturas y observaciones hechas en campo se encontré que la mayoria
de estos frutos no removidos fueron parcialmente abiertos, quedando algunas semillas sobre el
suelo o dentro de las vainas (Apéndice 3D), mientras que el 24% fueron frutos y semillas
completamente depredadas y el 1% restante correspondio6 a un fruto intacto dispersado (Figura 5).

En cuanto a las distancias de dispersion, 11 de los 12 frutos atados a las bobinas de hilo
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permanecieron en el sitio donde se ubicaron originalmente; solamente uno de estos frutos fue

removido y la distancia de dispersion registrada fue de 3 m.
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Figura 5. Destino de los 114 frutos experimentales y un estimado de 570 semillas de
Heteroflorum, dispuestos en los arboles focales. El destino final se determiné pasados 160 dias de
observacion. Debido a que no se presentaron frutos intactos no dispersados, este destino no
aparece representado en la figura. El color negro representa semillas en frutos intactos
dispersados, el gris oscuro representa semillas que quedaron en las parcelas sobre el suelo o
dentro de la vaina abierta, no dispersadas, y el gris claro representa semillas depredadas.

Por otro lado, en los experimentos de germinacion hechos con las tres semillas
parcialmente masticadas por los pecaries no se registrd signos de germinacion, al igual que en sus
controles. En el caso de las vacas, de las 13 semillas defecadas, tres germinaron durante los 11

primeros dias (Apéndice 4), obteniéndose un 23% de germinacion. A partir de las semillas que

cayeron al suelo directamente durante el consumo de las vacas, el 53% (n=9) tuvo marcas de
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denticion; ninguna de éstas germind, ni tampoco las semillas control. Finalmente, de las semillas
con marcas de denticién recuperadas de los venados, ocho germinaron desde el dia tres hasta el
23 (Apéndice 5), registrandose una germinacion del 14%. En cuanto a las semillas control,
ninguna presento signos de germinacion. El analisis de Wilcoxon mostré que no hay efecto del
paso por el tracto digestivo de las vacas sobre la germinacion (W = 0, P = 1). Sin embargo, si
mostro un efecto de la impresion dental de los venados sobre la germinacion (W = 22.5, P =
0.02481).

En los experimentos de germinacion con exclusion de los removedores se registrd durante
el tiempo de investigacion (13 meses), que ninguna de las semillas en los diferentes tratamientos
(semillas intactas fuera de frutos, semillas dentro de frutos intactos y semillas dentro de frutos
abiertos) germind, independientemente si se encontraban en condiciones de campo (bajo arbol
madre) o en la casa sombra. Durante la época de secas, todos los frutos y semillas permanecieron
en la misma condicidn y posicion en la que habian sido colocados. Sin embargo, en la época de
lluvias los frutos se infestaron de hongos e insectos (termitas del género Nasuitermes, conocidas
localmente como chamacuis), pero no se observo su desintegracion; estos hongos e insectos no se
registraron en las semillas fuera de los frutos. A los cinco meses de iniciado el experimento, el
72% (n=36) de las semillas dispuestas en la casa sombra desaparecio, posiblemente por accion de

algin roedor.

Caracteristicas poblacionales de Heteroflorum y su distribucién espacial

Se registro un total de 161 individuos de la especie focal en los tres sitios. En El Guaricho y La
Joya de la Nifa se registro el mayor nimero de plantulas (n=100 y n=34, respectivamente) y el
menor numero de adultos (nN=3 [2 hembras y 1 macho]; y n=4 [2 hembras y 2 machos],

respectivamente), pero en ninguno de los dos hubo juveniles. En El Zipimo se registraron
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individuos en las tres categorias de tamafio (4 plantulas, 8 juveniles y 8 adultos [2 hembras y 6
machos]). En total para los tres sitios se registr6 una mayor proporcion de individuos
reproductivos machos (60%) que de hembras (40%). Un aspecto importante que debe
mencionarse es que los individuos adultos en el area de estudio estaban fuertemente atacados por
larvas de cerambicidos (Apéndices 6A y 6B). El analisis de devianza mostré que no hay
interaccion entre el namero de plantulas y la abundancia de adultos hembra, ya que esta variable
explica muy poco el total de la devianza residual (2= 0.245, gl =2, P =0.68).

Del total de los individuos censados en las tres localidades, el 91% se categorizé como no
reproductivo, y por la posicion de éstos con respecto a los individuos adultos, la prueba de chi
cuadrado de bondad de ajuste mostr6 que hay una mayor proporcion de individuos no
reproductivos que fueron producto de un evento de dispersion (y2 =21.47, gl =1, P <0.001). Los
sitios con el mayor numero de plantulas dispersadas fueron El Guaricho y La Joya de la Nifia. En
El Zipimo, se registré que mas del 50% de los juveniles (n=7) fueron individuos dispersados
(Figuras 6 y 7). La distancia promedio (£SD) de dispersion respecto al arbol reproductivo hembra
mas cercano en El Guaricho fue de 12.79m (£6.00); en El Zipimo de 7.41m (£2.54); y en La Joya
de la Nina de 11.35m (£9.42).

En cuanto a la distribucion espacial, las plantulas de Heteroflorum en El Guaricho y la
Joya de la Nifia presentaron una distribucion significativamente agrupada (Ig= 1.47; x2=51.5, gl
=4, P <0.001 yIg= 1.74; x2 = 28.64, gl = 4, P < 0.001, respectivamente), al igual que los

individuos adultos (Ig=3.09; x2=44.8, gl =5, P < 0.001) censados por Luna-Nieves (2011).
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Figura 6. Numero de plantulas y juveniles de Heteroflorum dispersados en las tres parcelas de
1000 m* dentro del Ejido Llano de Ojo de Agua en Churumuco, Michoacén.
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Figura 7. Individuos de Heteroflorum mapeados en una parcela de 1000 m” en tres localidades
del Ejido Llano de Ojo de Agua. Los simbolos J'y @ representan individuos adultos (DAP > 10
cm) machos y hembras, respectivamente. Los circulos representan las plantulas (individuos con
alturas menores a 1.3 m) y los tridngulos a los juveniles (DAP < 10 cm). Los circulos y triangulos
negros representan individuos dispersados, mientras que estos mismos simbolos blancos son
individuos no dispersados.

En el caso de las variables medidas, se encontr6é que los valores promedio para la apertura
del dosel y la longitud de roca expuesta fueron mayores en La Joya de la Nifla en comparacion a
los otros dos sitios, mientras que el valor promedio para la pendiente fue mayor en El Zipimo. El
analisis de varianza no mostré diferencias significativas entre los sitios para la apertura del dosel

(F2,12 =248, P = 0.12) y la pendiente (F2,1,=1.57, P = 0.24), pero si para la longitud de roca
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Cuadro 2. Valores del andlisis de devianza calculado para establecer la relacion entre el nimero
de plantulas registradas y las variables medidas en las tres parcelas de 1000 m”. Las plantulas
fueron individuos con alturas menores a 1.3 m. Significancia marcada con un asterisco (P<0.05).

Variables Devianza P

Longitud de roca expuesta (m) 0.0803 0.77

Apertura del dosel (%) 0.2383 0.62

Pendiente (°) 4.4253 0.03*
DISCUSION

Efecto de los removedores en la dispersion de semillas

En este estudio se encontrd que los mamiferos terrestres son dispersores potenciales de semillas
de Heteroflorum, especialmente los cuiniques, ratones, venados y vacas. Ademas, la accion de los
mamiferos terrestres dispersores es necesaria para que ocurra la primera fase de regeneracion de
Heteroflorum dada la indehiscencia de sus vainas. Asimismo, se evidencia que las semillas de
esta especie tienen que ser extraidas del interior de los frutos para evitar el ataque de hongos e
insectos, que sufren los frutos al estar sobre el suelo durante largos periodos de tiempo. Todo lo
anterior contrasta la sugerencia previa de que el sindrome de dispersion de Heteroflorum era la
hidrocoria (Sousa, 2005).

En los arboles focales de remocion, el destino de la mayoria de frutos/semillas
experimentales de Heteroflorum fue explicado a partir de la visita de los cuiniques y los muridos.
Otros estudios (p.e. Theimer, 2005; Zhang et al., 2005; Gémez et al., 2008; Jansen et al., 2006,
2012; Perea, 2012) han demostrado que los roedores, a pesar de consumir un gran numero de
semillas, dispersan una proporcion de ellas lejos de la planta madre para almacenarlas en

reservorios temporales, donde posteriormente las semillas logran establecerse como plantulas
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antes de ser consumidas. Por lo anterior existen claras evidencias de que los roedores juegan un
papel en el proceso de la dispersion y en el caso de Heteroflorum, su comportamiento indica que
podrian ser dispersores legitimos de sus semillas. Ya que no se realiz6 un seguimiento detallado
del destino de las semillas, se recomienda en futuros estudios investigar con mayor precision el
efecto de los cuiniques y de los muridos en este proceso, usando diferentes técnicas de marcaje.
Entre estos, Pierre-Michel y Wenny (2005) sugieren atar las semillas a un hilo sintético y éste a
un objeto fijo o también marcar semillas con soluciones radioisotdpicas o sustancias
fluorescentes, todos ellos con el objetivo de poder reencontrarlas tras un evento de dispersion.

En el caso de los venados, se conoce que son principalmente herbivoros (sensu stricto),
pero dada la manipulacion a los frutos y las semillas de Heteroflorum, éste es un dispersor activo
de acuerdo con la clasificacion de Stiles (2000). Su papel se centra en liberar las semillas de la
vaina indehiscente durante su consumo y dejarlas sobre el suelo, permitiendo que los
subsecuentes desplazamientos sean realizados por otros mamiferos, como por ejemplo, los
roedores. A pesar de algunas semillas de Heteroflorum ser consumidas por los venados, no es
posible recuperarlas en sus excretas dado que son completamente trituradas durante la
masticacion. Estos resultados difieren con los de otras investigaciones (Vellend, 2002; Vellend et
al., 2003; Myers et al., 2004; Williams y Ward, 2006), donde el venado dispersa semillas a largas
distancias en sus deposiciones. Este contraste se debe al tipo de fruto consumido y el tamano de
las semillas, ya que en las investigaciones referidas las semillas excretadas eran pequefias y
generalmente de frutos tipo bayas y/o drupas. Igualmente, Mandujano et al. (1994) reconocen el
papel de los venados en la dispersion de semillas de las drupas de Spondias purpurea, tras su
regurgitacion.

Las pruebas de alimentacion en cautiverio demostraron que las semillas de Heteroflorum

consumidas por las vacas tienen una probabilidad del 11% de ser defecadas. Dado el relativo
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largo tiempo de retencion de las semillas en el tracto digestivo de las vacas (48 hrs) y las
distancias que recorren en el sitio de estudio, estos mamiferos podrian ser importantes en los
eventos de dispersion a largas distancias. La relevancia de estos rumiantes en la dispersion de
semillas de leguminosas por medio de sus deposiciones ha sido reconocida previamente (Campos
y Ojeda, 1997; Ramos et al., 2005). En el caso del pecari, estas pruebas demostraron que éste
actta unicamente como depredador de semillas de Heteroflorum. Este comportamiento concuerda
con otras investigaciones, donde establecen que este pseudo-rumiante destruye las semillas
durante la masticacion, pero también las puede digerir, debido a la fermentacion pre-géstrica que
realiza (Beck, 2005; Kuprewicz y Garcia-Robledo, 2010).

Es importante no minimizar el hecho que la manipulaciéon de frutos y semillas fue
realizada principalmente en condiciones de cautiverio. El manipuleo por parte de los tejones con
frutos/semillas de Heteroflorum en el zooldgico resultd en la liberacion de 90 semillas de sus
respectivos frutos, no obstante esto puede ser explicado en razén de su estado de cautiverio ya
que, por medio de las fotocapturas se registra que en el campo solo se acercan a los frutos, pero
no se tienen registros de que los abran y tampoco de que consuman semillas. Por lo tanto, en este
estudio los individuos de esta especie no se considera que participen en la remocion o dispersion

de semillas de la especie estudiada.

Efecto de los removedores en la germinacion de semillas

Las semillas de Heteroflorum con signos de impresion dental de los venados, tuvieron un efecto
significativo en el porcentaje de germinacion, mientras que las semillas excretadas por las vacas,
no tuvieron efecto sobre este porcentaje. Para los experimentos de germinacion en campo y casa
sombra con exclusion de mamiferos terrestres, se tuvo resultados negativos ya que no hubo

germinacion de ninguna de las semillas colectadas de los arboles. La manipulacién de semillas
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por parte de los animales puede tener efectos negativos, neutros o positivos sobre la germinacion,
lo cual puede evaluarse cuando la probabilidad de germinacion disminuye, se mantiene igual, o
aumenta tras su manipulacion (Traveset, 1998). En este sentido, uno de los mecanismos que
determina el papel de los frugivoros sobre este proceso es la escarificacion mecanica y/o quimica
de la testa de las semillas, la cual puede ocurrir como consecuencia de su manipulacion bucal y/o
intestinal (Ortega et al., 2002; Traveset y Verdu, 2002). Estos mecanismos de escarificaciéon han
sido estudiados en diversas especies vegetales, donde se encuentran algunas de la familia
Fabaceae, caracterizada por tener muchas semillas con dormancia fisica (Ray y Brown, 1994;

Argel y Paton, 1999).

Los resultados negativos de las pruebas control hechas en laboratorio y de los
experimentos germinativos en campo y casa sombra corroboran que las semillas de Heteroflorum
presentan dormancia fisica, tal como lo menciona en su estudio Alvarado (2013), y por lo tanto,
la manipulacion de los dispersores podria ser necesaria para su germinacion. En el caso del
venado, la escarificacion mecanica que hace en semillas que manipula bucalmente y luego escupe
sin ingerir, es una muestra del efecto positivo de este dispersor sobre el porcentaje de
germinacion. Este comportamiento de los venados y su efecto sobre la germinacion no ha sido
documentado anteriormente, pero si su efecto positivo en semillas escarificadas quimicamente
durante su paso por el tracto digestivo y posterior excrecion (Myers et al., 2004) o regurgitacion

(Janzen, 1985; Mandujano et al., 1994).

En el caso de las semillas escarificadas quimicamente por las vacas, si bien no hubo
efecto del paso por el tracto digestivo en el porcentaje de germinacion, este resultado podria estar
sesgado por el tamafio de la muestra utilizada en este estudio, ya que el efecto positivo de este

tipo de escarificacion ha sido reconocido en otras investigaciones (Peinetti et al., 1993; Malo y
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Suarez, 1995; Zhang et al., 2013). Por lo tanto, para obtener resultados mas confiables al
respecto, se recomienda realizar experimentos germinativos con un mayor niumero de semillas

excretadas.

Caracteristicas poblacionales, dispersion y distribucion espacial de Heteroflorum

En este estudio, el censo de los individuos de Heteroflorum mostré un alto nimero de plantulas,
siendo bajo el nimero de juveniles y adultos. El niumero total de plantulas registradas indica que
la especie tiene un alto reclutamiento, no obstante, éste se vio principalmente favorecido en los
sitios donde hubo menor pendiente (El Guaricho y La Joya de la Nifia). Algunos autores han
seflalado que esta condicidon permite una mayor disponibilidad de agua en el suelo (Ruiz y
Martinez, 2012), lo cual lleva a un aumento de la germinacion de las semillas (McLaren y
McDonald, 2003). Por otra parte, el bajo nimero de juveniles podria estar explicado por la alta
mortalidad que sufren las plantulas durante la época de lluvias y secas en este tipo de vegetacion
(Maza-Villalobos et al., 2013). Se ha documentado que durante la época de lluvias, la cobertura
vegetal del sotobosque genera habitats para diferentes mamiferos y microorganismos, que pueden
alimentarse total o parcialmente de las plantulas reduciendo asi su numero (Hammond, 1995;
Pena-Claros y De Boo, 2002); y durante la época de secas, la fuerte sequia puede conllevar a la
deshidratacion y subsecuente muerte de las plantulas (Pineda-Garcia et al., 2013). En el caso de
los individuos adultos, su baja representatividad puede deberse potencialmente al bajo nimero de
juveniles existentes, por lo que el reemplazamiento de adultos por juveniles esta siendo limitado.
Otra posible explicacion podria estar relacionada con el ataque de las larvas de cerambicidos, que
podrian desencadenar en la muerte de algunos elementos arboreos. No obstante, en este estudio
se desconoce si la causa de la muerte es en si el ataque del insecto. Lo anterior demanda realizar

estudios detallados sobre este fendmeno.
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Por otro lado, en esta investigaciéon se encontré que la proporciéon de individuos no
reproductivos dispersados fue significativamente mayor que los no dispersados. Igualmente, se
encontré que la distribucion espacial de las plantulas fue significativamente agrupada, al igual
que la distribucion de los individuos adultos censados por Luna-Nieves (2011). Lo anterior
corrobora que los mamiferos terrestres estarian facilitando la dispersion de semillas de
Heteroflorum fuera de la planta madre y generando una distribucion espacial agrupada. La
contribucion de los mamiferos terrestres en la dispersion y distribucion espacial de algunas
especies de plantas ha sido documentada en otras investigaciones (Howe, 1989; Fragoso et al.,

2003; Russo et al., 20006).

Para Heteroflorum los cuiniques, ratones y venados son potencialmente los vectores
responsables de la dispersion de sus semillas a cortas distancias, mientras que las vacas
posiblemente sean responsables de los eventos de dispersion a distancias mayores. Si fuera el
caso se podria pensar que los primeros vectores son los encargados del mantenimiento de los
parches actuales de Heteroflorum, mientras que debido al caracter rumiante de las vacas y al
desplazamiento lejos de la planta madre, éstas podrian estar contribuyendo al establecimiento de
nuevas agrupaciones de esta especie arborea. Nuevamente se requiere de estudios particulares

para probar esta hipotesis.

Es importante sefialar que las distancias de dispersion registradas en este estudio, no son
concluyentes ya que todas han de ser mayores a las estimadas. Este planteamiento se realiza al
considerar que el experimento de distancias de dispersion dispuesto en los arboles focales no
arrojo muchos datos, y que las distancias promedio registradas en cada parcela tienen un sesgo

por el desconocimiento del arbol madre legitimo de cada plantula y juvenil. Por lo tanto, se
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recomienda realizar futuras investigaciones con técnicas mas efectivas para medir las distancias

de dispersion respecto al arbol progenitor, como la sugerida por Godoy y Jordano (2001).

CONCLUSION

La interaccion entre las semillas de Heteroflorum y algunas especies de mamiferos terrestres es
necesaria para la liberacion de las semillas de la vaina indehiscente, la ruptura de la dormancia
fisica de las semillas, y la potencial dispersion a corta y larga distancia. Por lo tanto, estos
mamiferos juegan un papel crucial en la regeneracion de Heteroflorum. Igualmente, a partir del
censo poblacional registrado para esta especie de leguminosa, se concluye que su regeneracion
podria en el presente presentar algunos problemas. Por ello seria deseable realizar investigaciones
futuras y de largo plazo que evalien minuciosamente el estado de regeneracion de esta especie
arborea, e identifiquen cudles podrian ser los factores bidticos o abidticos que determinan su

regeneracion en el bosque tropical caducifolio.
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APENDICE

Apéndice 1. Algunos aspectos de los métodos usados en el estudio. A) Camara trampa para
identificar animales que visitan y remueven frutos/semillas de Heteroflorum. B) Venado
(Odocoileus virginianus) alimentado en cautiverio con frutos. C) Cuinique (Spermophilus
adocetus) en el ambito hogarefio de Heteroflorum. D) Parcela con frutos experimentales para la
medicion de la tasa de remocion, distancias de dispersion y destino post-remocion de
frutos/semillas de Heteroflorum. E) Bobinas con hilo sintético para medir las distancias de
dispersion. F) Semilla con marcas de denticion tras ser manipulada por el venado. G) Semilla
excretada por vacas. H) Experimento de germinacién en campo colocado bajo la copa de un arbol
de Heteroflorum. I) Experimento de germinacion en la casa sombra.
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Apéndice 2. Frecuencia mensual de los removedores durante un afio en un bosque tropical
caducifolio de la Depresion del Balsas, en Churumuco, Michoacan. Los removedores fueron
especies registradas con el fruto/semilla de Heteroflorum en la boca. El esfuerzo de muestreo
total fue de 2190 dias-trampa. Una visita equivalié al nimero de capturas fotograficas registradas
por especie en un mismo intervalo de tiempo. El asterisco representa los meses de lluvias.

2013 2014

Removedor Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun* Jul* Ago* Sep* Oct

Tejon 25 11 22 26 11 6 13 21 23 13 9 23 20
Pecari 16 63 31 24 28 20 7 10 7 2 0 4 4
Venado 5 7 14 21 31 13 6 3 2 1 1 0 1
Raton 4 1 6 10 0 5 8 6 3 1 0 0 0
Cuinique 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0 0
Vaca 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1
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Apéndice 3. Mamiferos terrestres que interactian con semillas de Heteroflorum y efecto de la
manipulacion del fruto por roedores. A) Cuinique (Spermophilus adocetus) removiendo frutos
directamente desde la copa del arbol de Heteroflorum. B) Ratén fotocapturado en los arboles
focales de remocion. C) Pecari (Pecari tajacu), especie depredadora de frutos/semillas de
Heteroflorum. D) Fruto parcialmente abierto por roedores.
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Apéndice 4. Germinacion acumulada de semillas de Heteroflorum excretadas por vacas (linca
solida) y las semillas control (linea punteada) obtenidas a partir de frutos. Las pruebas
germinativas tuvieron una duracion de 30 dias y se realizaron bajo condiciones controladas de
luz, temperatura y riego.
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0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

Apéndice 5. Germinacion acumulada de semillas de Heteroflorum parcialmente masticadas
(linea solida) por el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) y las semillas control (linea
punteada) obtenidas a partir de frutos. Las pruebas germinativas tuvieron una duracion de 30 dias
y se realizaron bajo condiciones controladas de luz, temperatura y riego.
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Apéndice 6. Larva de cerambicido y su efecto sobre individuos adultos de Heteroflorum. A)
Larva extraida del tronco de un individuo adulto de Heteroflorum. B) Individuo adulto de
Heteroflorum atacado por larvas.
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