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RESUMEN

Las semillas constituyen el medio por el cual las plantas pueden desplazarse en el espacio, el
conocimiento de las rutas que estas pueden seguir es fundamental para comprender la
ecologia de las especies. El proposito de este trabajo fue analizar el destino de las semillas
de Bursera cuneata en la Reserva Ecologica del Pedregal San de Angel, analizando la
produccion de frutos, remocidn, germinacidon y estructura de la poblacion. Se analizd la
capacidad de 15 arboles de B. cuneata para producir frutos, se compard la cosecha de dos
afios consecutivos, se analizo la proporcion de frutos partenocarpicos; se evaluo la remocion
de frutos mediante 172 horas de observaciones focales y se calculd el indice de consumo
especifico (ICe) de cada especie removedora; ademds se realizd un experimento de
germinacidn, para comparar los porcentajes de germinacidn entre pirenos que pasaron por el
tracto digestivo de aves y pirenos sin tratamiento; se analizo el patrén de distribucion
espacial, la densidad, la estructura de edades y el patron de establecimiento de plantulas y
juveniles, para conocer el estado de conservacién de dicha poblacion e inferir como la

produccidn y remocidn de semillas se relacionan con el destino de las semillas.

Se encontrd que la produccion de frutos es proporcional al tamafio de los arboles, estos
presentan comportamiento vecero y el numero de frutos partenocarpicos que producen es
bajo e independiente al tamafio de la cosecha total, por lo anterior, el destino de la semilla es
considerablemente exitoso en esta etapa. El principal removedor de frutos fue Empidonax sp
(ICe=41.56 %), por lo que podria ser considerado como potencial dispersor, en contraste, las
ardillas (Sciurus aureogaster) depredan las semillas (ICe= 53.76 %), marcando fuertemente
un destino fatal, aunque, al moverse entre los arboles promueven la caida de pirenos al suelo,

en donde las hormigas remueven el pseudoarilo y podrian dar paso a una dispersion



secundaria, facilitando la germinacidn, contribuyendo al destino exitoso de la semilla. Otro
evento que favorece la germinacidon de B. cuneata es el paso de las semillas por el tracto
digestivo de aves. En cuanto a la estructura poblacional, se encontr6é que la densidad de B.
cuneata es de 156.25 individuos/ha, su patréon de distribucion es de tipo agregada, existe
mayor nimero de adultos en la poblacidn y el establecimiento de nuevos individuos se da
principalmente bajo la copa de conespecificos. Lo anterior, aunado a la depredacion de las
semillas, podria explicar que la poblacién de B. cuneata se encuentre en declive, por lo que

es importante desarrollar proyectos que permitan la conservacion de esta especie.



INTRODUCCION

La semilla es una estructura de propagacion, generalmente resultado de la reproduccion
sexual (fecundacion del évulo) de plantas angiospermas y gimnospermas (Martinez-Orea et
al., 2009), aunque, también puede generarse mediante reproduccion asexual; sin la fusidon de
gametos (apomixis) (Quero ef al., 2010). Esta estructura contiene al embridn, que,
dependiendo de las condiciones ambientales (humedad, luz, precipitacion, temperatura y
oxigenacion) dara lugar a un nuevo organismo (Garcia, 1991; Castillo-Argiiero ef al., 2002;

Bewley & Black, 2006).

El destino de las semillas “seed fate” es un concepto que define: las posibles rutas que éstas
pueden seguir desde su formacidn hasta convertirse en individuos adultos (Bochet, 2015, Fig.
1). Este proceso implica toda una serie de eventos, abarca la produccion de propagulos, la
remocidn de frutos, la dispersidon primaria (para fines de este trabajo, el alejamiento de las
semillas desde el parental) y la dispersion secundaria (el desplazamiento de las semillas a
sitios posteriores después de la dispersion primaria), la depredacion, la germinacion, el
establecimiento y la supervivencia de las plantulas (Howe, 1977; Dalling, 2002; Herrera,
2002; Wang & Smith, 2002; Rozo-Mora & Parrado-Rosselli, 2004; Gallardo et al., 2008;

Moreno, 2010; Schupp et al., 2010).

Las plantas angiospermas producen frutos, los cuales poseen dos funciones principales: 1) la
proteccion del embrion en vias de desarrollo antes y después de la remocidn, y ii) funcionan
como atrayente para los vectores que remueven o dispersan las semillas. (Sadava & Purves.
2009; Marquez, 2013; Castellanos, 2014). No obstante, también existe la produccidon de
frutos sin semilla (fendmeno conocido como partenocarpia), que puede ser causado por

factores ambientales, fisioldgicos o genéticos (Vardi et al., 2000; Ramos-Ordofiez ef al.,



2008; Ramos-Ordofiez ef al., 2012). El aborto del embridn representa un primer destino

fallido para las semillas (Bochet, 2015).
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Figura 1. Posibles destinos de las semillas, tomado y modificado de Bochet (2015).

Por otra parte, el destino de una semilla que se ha desarrollado exitosamente estara dado por
el desplazamiento de ésta de un sitio a otro, lo que es definido como dispersion; este evento
es de gran importancia para las plantas, debido a que influye directamente en su dindmica
poblacional (Janzen, 1982; Forget et al., 2005; Salazar et al., 2014). El movimiento de las
semillas puede darse en dos fases: 1) la primera ocurre cuando los frutos y semillas atin se
encuentran en el arbol y son tomados por los dispersores o depredadores (remocion
predispersion), y ii) en la segunda fase los frutos y semillas son tomados del sitio donde
fueron depositados después de haber sido desprendidos del parental (remocion
postdispersion) (Briones, 1996). Todas las semillas dependen de factores externos para su

movilizacion, estos pueden ser abioticos como la caida de las semillas por accién de la
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gravedad (barocoria), el arrastre de las semillas por accion del viento (anemocoria) o del agua
(hidrocoria) (Orozco, 1999; Castillo-Argiiero ef al., 2002), o bien, factores bidticos como los
animales (zoocoria) (Garcia, 1991; Jara, 1996; Amico & Aizen 2005). La movilizacion de
semillas mediante animales puede darse de forma pasiva o activa (Andresen, 2000). En la
epizoocoria (dispersion por adhesion) las semillas se adhieren al cuerpo de los animales, y
estos las trasportan involuntariamente lejos del parental (Revilla & Encinas-Viso, 2015),
mientras que en la endozoocoria los frutos son ingeridos por animales que posteriormente
defecan o regurgitan las semillas en su totalidad o parcialmente (Garcia, 1991; Jara, 1996;
Amico & Aizen 2005). Un caso interesante es el desplazamiento de propagulos mediante la
intervencidon de hormigas, este es conocido como mirmecocoria; en este tipo de transporte
las semillas son movilizadas de manera activa, durante el trayecto algunas semillas son
abandonadas mientras que otras llegan al hormiguero donde pueden ser consumidas o
almacenadas; las semillas que sobreviven tienen probabilidad de germinar al ser enterradas
superficialmente o depositadas cerca de la entrada del hormiguero, ya que estas zonas suelen
ser ricas en materia organica (Dalling, 2002; Passos & Oliveira, 2002; Escobar et al., 2007;

Castellanos, 2014).

Las plantas atraen a los removedores mediante la oferta de nutrientes en forma de frutos
carnosos, arilos, pericarpios o pulpas, derivados del ovario o partes florales (Howe &
Smallwod, 1982), los animales responden a estas recompensas, asi como a la morfologia,
coloracidn, tamafio, y la disponibilidad de los de frutos (Valido ef al.,2011; Castellanos,
2014). Si bien, la produccion de frutos carnosos representa un costo reproductivo adicional
para las plantas (Wilson & Travesset, 2000), éste les asegura el movimiento de las semillas

a sitios que favorecen la germinacion y el establecimiento de las plantulas al disminuir la



competencia con sus parentales (Howe & Miriti 2004), permitiendo que las plantas puedan
colonizar nuevos sitios (Jara, 1996; Amico & Aizen, 2005), mientras que, los frugivoros se
ven beneficiados por la pulpa de los frutos (como un recurso alimenticio) que los provee de
azlcares, lipidos, proteinas y agua (Amico & Aizen, 2005), generandose una interaccion

mutualista planta-animal (Andresen, 2000; Jordano et al., 2009).

Sin embargo, durante la remocion, el destino de las semillas también puede ser fatal, ya que
no todos los frugivoros generan efectos positivos a las plantas, tal es el caso de aquellos
animales que destruyen las semillas al ingerirlas y se clasifican como depredadores (Kitajima,
2007; Villasefior, 2009). Las semillas pueden ser depredadas cuando estan en el arbol
desarrollandose o maduras (depredacion pre-dispersion), cuando se encuentran en el suelo y
no han sido movilizadas por un agente secundario (post-dispersion), o después de la
dispersion secundaria antes de su germinacion (Dalling, 2002). Para disminuir el impacto
que generan los depredadores, las plantas emplean estrategias como la partenocarpia (Ramos-
Ordoiiez et al., 2008; Ramos-Ordofiez, 2009; Ramos-Ordofiez et al., 2012) y la veceria, esta
ultima estrategia es un comportamiento en el que existe una produccién intermitente de
frutos, es decir, afios de escases y aflos donde la produccion de frutos es masiva; reduciendo
asi la perdida de semillas por saciado de los predadores (Kelly, 1994; Dalling, 2002; Kelly

& Sork, 2002).

Por otra parte, los animales considerados como dispersores son aquellos que excretan o
regurgitan las semillas en condiciones favorables para su germinacion, ademas en algunos
casos, el paso de las semillas por el tracto digestivo del animal incrementa la capacidad
germinativa de éstas (Castellanos, 2014), en este caso, el destino de la semilla dependera del

sitio donde ésta sea depositada por el dispersor, asi como del tipo de habitat y la cantidad de



semillas depositadas en un mismo sitio, estos factores pueden afectar el establecimiento, ya
que al ser mayor la densidad de semillas en un area determinada, la competencia por espacio
y recursos, asi como la mortalidad, aumentan (Vander Wall et al., 2005). Entre los
vertebrados que mads participan en la diseminacion de semillas se encuentran las aves
(Castellanos, 2014), las cuales son consideradas dentro de los mejores dispersores frugivoros
debido a que poseen gran movilidad, aunado a su modo de alimentacién y al tiempo de

retencidn de las semillas que es corto (Ortiz-Pulido et al., 2000).

Para el género Bursera, las aves parecen ser las principales responsables de la remocion de
semillas (Johnson, 1992; Chazaro et al., 2010), al madurar los frutos de Bursera se abren
exponiendo una semilla cubierta por el endocarpo fuertemente lignificado (estructura
conocida como pireno), rodeada total o parcialmente de un pseudoarilo que va de tonos
naranjas a rojizos (Rzedowski & Guevara-Féfer, 1992; Castillo-Argiiero, 2007; Ramos-
Ordofiez et al., 2012; Gardufio, 2015), esta variacion en la coloracion de las didsporas permite
a las plantas aumentar la deteccion de sus frutos e informar el estado de madurez de los
mismos (Soriano et al., 1999), incrementando asi la probabilidad de movilizacién de las

semillas (Jordano & Herrera, 1995; Jordano et al., 2009).

Se sabe que las aves del género Myiarchus (conocidos comunmente como papamoscas),
consumen frutos del género Bursera; se ha reportado que consumen frutos de B. simaruba
(Scott & Martin, 1984), frutos de B. morelensis (Ortiz-Pulido, 2006; Ramos-Ordofiez &
Arizmendi, 2011; Barranco-Salazar, 2011) y frutos de B. microphylla (Bates, 1992). En B.
fagaroides se reporta que dos especies de aves, Dumetella carolinensis y Vireo griseus
remueven y consumen los frutos (Ortiz-Pulido & Rico-Gray, 2006). Algunos autores

atribuyen a las aves la dispersion de las semillas de B. cuneata (Castillo-Argtiero, 2002; Rojo



y Rodriguez, 2002), sin embargo, no se han desarrollado trabajos al respecto, por ello uno de
los objetivos de este proyecto fue registrar e identificar a las especies que remueven los frutos
de B. cuneata para conocer el efecto que estas pueden tener sobre el destino de las semillas,
lo cual es importante debido a que esta especie nativa de la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel, puede encontrase amenazada debido a la destruccion de su habitat causada por
el crecimiento antropocéntrico (Castillo-Argiiero et al., 2009; Mendoza y Cano, 2010), cabe
sefialar que esta especie es endémica del centro sur de México, y dentro del Valle de México
solo se encuentra en el Parque Estatal Sierra de Guadalupe y en la Reserva Ecologica del

Pedregal San Angel (Rzedowski y Guevara-Féfer, 1992; Gutiérrez-Guzmén, 2007).

El destino de las semillas tiene incidencia directa en la dindmica poblacional de una especie
de planta, reflejado en el numero de individuos que forman la poblacion y sus cambios en el
tiempo, por lo tanto, ademas de conocer los posibles destinos es importante evaluar el estado
en el que se encuentra la poblacion, en el supuesto de que las semillas presentan un destino
exitoso, se encontrarian poblaciones estables o en crecimiento, en cambio, si las semillas
mueren en alguna parte del proceso, esto resultard en poblaciones con bajo establecimiento
y por ende, en poblaciones decadentes. El analisis de los parametros poblacionales ayuda a
establecer estrategias de conservacion, uso y manejo para especies en riesgo (Krebs, 2008;
Mollers, 2008). Una poblacion se caracteriza por la distribucion de sus individuos (tamaifio,
forma y localizacion dentro de un area) y la abundancia de estos. La abundancia se puede
medir calculando la densidad (nimero de individuos por unidad de area o volumen),
estructura de edades, estructura de sexos, tasas de natalidad y mortalidad, tasas de
inmigracién y emigracion y tasas de crecimiento (Caswell, 1986; Mollers, 2008). La

estructura de edades dice mucho acerca del estado de una poblacidn, puede indicar periodos



reproductivos exitosos, periodos de baja o alta supervivencia, y puede predecir si una vez
que los individuos mds viejos mueran, habrd o no un reemplazamiento (Caswell, 1986;
Krebs, 2008; Mollers, 2008). En arboles suele utilizarse la estructura de tamafios mas que la
estructura de edades (Vester & Navarro, 2007), debido a que en algunas especies es dificil
de calcular la edad real (Boyce, 2012), sin embargo, el tamafio de los arboles no siempre
refleja el estadio de vida en el que se encuentran, ni el aporte potencial de nuevos individuos,
por lo tanto, los cambios que una poblacidn puede tener pueden ser mas dificiles de predecir
(Ortiz-Quijano et al., 2016), en cambio, la edad de los arboles si puede analizarse en funcion

de sus periodos pre-reproductivo y reproductivo.



OBJETIVO GENERAL
Analizar el destino de las semillas de Bursera cuneata en la Reserva Ecoldgica del Pedregal
San de Angel, considerando la produccién de frutos, la remocién, la germinacion y la

estructura de la poblacion.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar la capacidad de individuos adultos de B. cuneata para producir frutos.

e Determinar si existe comportamiento vecero en B. cuneata como sucede en otras
especies del género.

e Identificar la proporcion de frutos partenocarpicos en B. cuneata.

e Identificar a las especies de animales que remueven los frutos de B. cuneata.

e Calcular las tasas de remocion de frutos y determinar el tipo de consumo de los
removedores.

e Comparar los porcentajes de germinacién entre semillas que fueron ingeridas por
frugivoros y semillas sin tratamiento.

e Determinar el patrdn de distribucion espacial y la densidad poblacional de B. cuneata en
la REPSA.

e Analizar la estructura de edades de la poblacion y el patrén de establecimiento de

plantulas y juveniles.
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METODOS

Area de estudio

Este estudio fue realizado en la Reserva Ecolodgica del Pedregal de San 4ngel (REPSA) (Fig.
2), dentro del campus central de la Universidad Nacional Auténoma de México, al sur de la
Ciudad de México (Palacio-Prieto & Guilbaud, 2015), entre las coordenadas 19°1821"-
19°20'17" N, 99°10'15"- 99°12'4" O; en un intervalo altitudinal de 2,292 a 2,365 m.s.n.m.
(Castillo ef al., 2009). La REPSA ocupa un 4rea fragmentada de 2.47 km?, de la cual 171 ha
corresponden a la zona nicleo y 66 a la zona de amortiguamiento (Palacio-Prieto & Guilbaud,
2015). Presenta una precipitacion promedio anual de 835 mm y una temperatura media anual
de 15.5 °C, con una marcada estacionalidad, que se divide en: una época de lluvias de junio

a octubre y una época de secas de noviembre a mayo (Castillo-Argiiero et al., 2004).

EI tipo de vegetacion que caracteriza a la REPSA es un matorral xeroéfilo de alta elevacion,
ya que se localiza en la zona ecoldgica templada subhtimeda; el suelo es escaso, poco
profundo y rocoso. En este matorral dominan las formas de crecimiento arbustiva y herbacea,
y muchas de las plantas que crecen en esta zona presentan adaptaciones fisiologicas y
caracteristicas morfoldgicas mas afines a las de los ecosistemas de zonas aridas (Castillo—
Argiiero et al., 2007). Particularmente, la toma de datos de este trabajo se realizo en la zona
de amortiguamiento AS (Paseo de las esculturas), que cuenta con una superficie total de5

hectareas (UNAM, 2005) y un mayor numero de veredas de acceso (Lot ef al., 2012).
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Figura 2. Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, Ciudad Universitaria. Coyoacén,
México. CDMX. El color rojo marca las tres zonas nucleo mientras el color azul indica las
trece zonas de amortiguamiento y el color amarillo, el sitio de estudio. Tomado de

http://www.repsa.unam.mx.
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Bursera cuneata

El género Bursera es un componente caracteristico de la vegetacion de México (Rzedowski
et al., 2005), estd constituido por poco mas de 100 especies, de las cuales cerca de 90 habitan
naturalmente en el pais y al redor de 50 son endémicas (Gardufio, 2015), se distribuyen a lo
largo del territorio nacional; particularmente en la vertiente del Pacifico en donde se

concentran la mayoria de las especies (Rzedowski & Kruse, 1979; Garduiio, 2015).

Los arboles y arbustos pertenecientes a este género son tipicos de las selvas bajas caducifolias
(o bosques tropicales caducifolios) (Purata, 2008); son generalmente deciduos, dioicos o
poligamodioicos, rara vez hermafroditas, con troncos de corteza externa exfoliante rojiza a
amarillenta que se desprende en ldminas grandes o pequefias y la corteza interna presenta
tonos de verde muy diversos, o bien la corteza es no exfoliante lisa y de color grisaceo
(Medina, 2008); presentan hojas alternas, deciduas, pinnadas, con flores actinomorfas

unisexuales, y frutos drupaceos globosos con pulpa (Castillo-Argiiero et al., 2007).

Este género se encuentra dividido en dos secciones: Bursera y Bullockia; en la seccion
Bursera los arboles son conocidos como “cuajiotes”, presentan corteza exfoliante y frutos
trivalvados, mientras que los arboles de la seccion Bullockia son conocidos como “copales”,
presentan corteza lisa no exfoliante y sus frutos son bivalvados (Mc Vaugh & Rzedowski,
1965; Rzedowski, 1968; Toledo, 1982). Para el Valle de México se reconocen dos especies

de Bursera: B. fagaroides y B. cuneata (Rzedowski & Guevara-Féfer, 1992).

Bursera cuneata cominmente conocido como “ copal” o “copalillo”, pertenece a la seccion
Bullockia (Toledo, 1982), es un arbol o arbusto dioico, con corteza lisa no exfoliante de color

gris, mide hasta 10 metros de alto, su tronco mide hasta de 40 cm de didmetro, presenta flores
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unisexuales tetrdmeras blanquecinas, sus frutos son drupaceos globosos, bivalvados y al
madurar se abren exponiendo una semilla cubierta por el endocarpo fuertemente lignificado
(estructura conocida como pireno), rodeada casi totalmente de un pseudoarilo que va de tonos
naranjas a rojizos, la parte descubierta es de color negro (Fig. 3) (Rzedowski & Guevara-
Féfer, 1992; Castillo—Argiiero, 2007; Ramos-Ordofiez et al., 2013). Esta especie florece entre
abril y julio, permanece con follaje de abril a noviembre y fructifica en agosto; los pirenos
con pseudoarilo de color rojo intenso se exponen de octubre a diciembre (Gutiérrez, 2007).
Esta especie es endémica del centro sur de México; se distribuye en la parte centro del pais,
es frecuente en corrientes de lava baséltica; en el Valle de México se encuentra en el Parque
Estatal Sierra de Guadalupe y en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (Rzedowski

et al., 1992; Gutiérrez, 2007).

Figura 3. Frutos y pireno con pseudoarilo expuesto (ps) de Bursera cuneata.
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Tamaio de la cosecha de frutos

Para conocer la capacidad de producir frutos de B. cuneata, en septiembre de 2016 se
seleccionaron 15 arboles hembra con frutos, éstos se eligieron con didmetro a la altura del
pecho (DAP) de 20-50 cm. A cada arbol se le estimo la cosecha mediante la técnica reportada
por Chapman (1994) modificada por Ramos-Ordofiez (2009), la cual consiste en la seleccion
de cuatro ramas al azar con didmetro similar para contabilizar los frutos de cada una, con lo
cual se obtiene la media de los frutos, que al ser multiplicada por el total de ramas del arbol
da como resultado la cosecha total estimada. A cada individuo se le midio el DAP y se le
calculd el area aproximada de la copa (cobertura) tomando el diametro menor y el didmetro
mayor de la copa (formula de la elipse) (Morales, 2017). Para determinar si existia una
relacion entre el tamaifio de los arboles (DAP) y su capacidad para producir frutos se realizd
una prueba de correlacion de Spearman (previas pruebas de normalidad Shapiro—Wilk y

Kolmogorov-Smirnov, con un error alfa de 0.05), en el programa GraphPad Prism V.5.01.

Veceria

Para determinar si existe comportamiento vecero en B. cuneata, en noviembre de 2017 se
estim6 nuevamente la cosecha de sélo 10 arboles medidos en 2016 (debido a que cinco
organismos fueron removidos), con el fin de comparar ambas cosechas. Se aplic6 una prueba
de Rangos de Wilcoxon en el programa GraphPad Prism V.5.01. para conocer si existian

diferencias significativas entre ambas cosechas.

Partenocarpia

Para conocer la proporcion de frutos partenocéarpicos en B. cuneata, en octubre de 2017, se

seleccionaron 10 arboles con frutos a los cuales se les midio el DAP, la altura, la cobertura y
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se estimo la cosecha. En octubre y noviembre de 2017 se realizaron colectas de 50 frutos

(con distintos estados de maduracion) por arbol, obteniendo 500 frutos por mes.

Los frutos colectados fueron colocados en alcohol al 70% para ser analizados en el
laboratorio, posteriormente fueron disectados y observados en un microscopio
estereoscopico (Zeiss Stemi CV6, Oberkochen, Alemania), se clasificaron en: frutos con
semilla, frutos partenocarpicos (no presentan semilla) y frutos con semilla abortada (con el
ovulo atrofiado por oxidacion). Una vez disectados, los frutos fueron fijados en FAA
(Formol: Acido acético: Etanol 96%: Agua, 1:0.5:5:3.5) y almacenados en el Laboratorio de
Desarrollo en Plantas de la Facultad de Ciencias, UNAM. Las muestras fueron fotografiadas
en el Laboratorio de Microcine, Facultad de Ciencias, UNAM con ayuda de un

fotomicroscopio estereoscopico (Zeiss, Oberkochen, Alemania).

Los datos obtenidos fueron analizados mediante una prueba de correlacion de Spearman
(previa prueba de normalidad Shapiro—Wilk y Kolmogorov-Smirnov, con un error alfa de
0.05), en el programa GraphPad Prism, V.5.01. para determinar si existia alguna relacion

entre el numero de frutos partenocéarpicos y el tamafio de cosecha.

Remocion de pirenos

Para determinar las especies animales que remueven los frutos se realizaron observaciones
focales a los arboles cuya cosecha habia sido previamente estimada. Las observaciones se
realizaron durante la temporada de fructificacion (septiembre, octubre, noviembre y
diciembre de 2016), utilizando binoculares (7x35mm) a una distancia de 15-20 m, durante el
horario establecido por la REPSA: de 9:00 a 12:00 horas y de 13:00 a 15:00 horas. Se registro

la fecha, especie visitante, hora de llegada al arbol observado, nimero de individuos, nimero
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de frutos removidos, nimero de visitas y hora de salida del individuo (Ramos-Ordoéiiez,
2009). De las especies consumidoras, se consider6 solo a aquellas que removian los pirenos
directamente de los arboles. La identificacion de las especies de aves se realizd con ayuda de
guias de campo (Howell & Webb, 1995; Peterson & Chalif, 2008; Olmo & Roldan, 2013),
al igual que la identificacion de mamiferos (Hortelano-Moncada et al., 2009). Los arboles se
seleccionaron tomando en cuenta que el observador tuviera a la vista al menos dos arboles
de manera simultdnea, que las copas de dichos arboles no se sobrelaparan desde el punto de
observacion y que el observador quedara en linea horizontal a las copas observadas, en cada
punto de muestreo, dos o tres personas observaban de dos a cuatro arboles, en total se

cubrieron 172 horas de observacion (11.50 horas/arbol en 15 arboles).

Para determinar la intensidad de uso que cada especie ejerce sobre los frutos en una hora, se
calcul6 el indice de consumo especifico (ICe), el cual permite comparar la remocion de
semillas que cada especie realiza (Soriano et al., 1999; Barranco-Salazar, 2011; Morales,

2017).

Matematicamente se expresa:

ICe = NFT;/E

Donde:

NF;= Numero de frutos ingeridos por la especie en un minuto

T;= Tiempo de consumo empleado por la especie i (tiempo de visita promedio x nimero de
visitas) expresado en minutos

E= Esfuerzo total de la observacion expresado en horas-fruto
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El porcentaje de ICe, se calculd tomando como 100% la sumatoria del ICe calculado para
cada especie registrada como consumidora, posteriormente se calculd la proporcidn con la

que cada especie participo, mediante una regla de tres.

Con los datos obtenidos durante el registro de visitantes se calcul6 la frecuencia relativa de
visita por hora, de las especies de aves que se alimentaron de B. cuneata, las frecuencias se
calcularon dividiendo el nimero de visitas totales de cada especie entre el numero total de
horas de observacion (Barranco-Salazar, 2011). Para conocer si el tiempo de observacion fue
adecuado para registrar la mayoria de las especies de aves que se alimentan de B. cuneata,
se realizd una curva de acumulacion de especies (modelos Chaol y ACE), con el programa
EstimateS, V.9; el total de horas de observacion se dividid en intervalos de cuatro horas,

debido a que el tiempo empleado por muestreo no fue el mismo.

Germinacion

Para conocer el porcentaje de germinacion de semillas de B. cuneata, en el mes de noviembre
de 2016 se colectaron pirenos expuestos (grupo control) de los arboles previamente medidos,
ademads se colectaron pirenos sin pseudoarilo con materia fecal de ave provenientes de una
lluvia de semillas bajo un arbol de pirul (Schinus molle); Se contabilizaron 253 pirenos en un
area de 9m? dando como resultado una densidad de 28.11 semillas/m?, seis dias después la
densidad de semillas del mismo sitio era de 14 semillas/m?. Se observé un Turdus
rufopalliatus perchando en el pirul, también fue observado alimentdndose de arboles de B.
cuneata que se encontraban frente el pirul (Schinus molle). Los pirenos colectados fueron
divididos en seis lotes, tres lotes con pirenos provenientes de los arboles y tres lotes con

pirenos provenientes de la lluvia de semillas; en cada lote se colocaron 30 pirenos.
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Los pirenos fueron sometidos a un choque térmico en agua a 40°C y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente, a continuacion, se dejaron en imbibicion durante 24 horas lo que
permitid seleccionar aquellos que fueran viables (pirenos que se precipitaron) asumiendo que

presentaban un embrion viable en su interior (Martinez, 2016).

Posteriormente los pirenos con semillas viables fueron colocadas en cajas Petri con un
sustrato de tierra negra pasteurizada y arena de rio en proporcidn 1:1, para la germinacion las
unidades experimentales se mantuvieron con temperatura constante de 25°C, fotoperiodo de
12x12 h, luz blanca y riego semanal, en el Laboratorio de Ambientes Controlados de la
Facultad de Ciencias, UNAM (Martinez, 2016). Los pirenos se revisaron cada tres dias, en
cada revision el sustrato se rego6 a capacidad de campo, y se registrd el nimero de pirenos
germinados, la germinacidn se considerd una vez que emergid la radicula, el experimento se
siguid durante 60 dias, las plantulas obtenidas fueron colocadas en semilleros para su cuidado

y puestas a disposicion para otro proyecto.

Los porcentajes de germinacién obtenidos fueron normalizados mediante la funcidn raiz
cuadrada del arcoseno (Sokal & Rohlf, 1986; McCune & Grace, 2002), matematicamente se

expresa comao:

by= 2/ * arcsin (Vx3)
Donde:

X;~Valor original

bi=Valor ajustado
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Posteriormente se realizdo una prueba de t de Student (con un error alfa de 0.05) con el
programa EstimateS, V.9, para conocer si existian diferencias significativas en el porcentaje

de germinacion entre semillas que pasaron por el tracto digestivo de aves y las que no.

Estructura poblacional

Para conocer la densidad poblacional de B. cuneatay su distribucion en la REPSA, en agosto
de 2017 (durante la temporada de lluvias) se establecieron aleatoriamente ocho parcelas de

30x40m en la zona de amortiguamiento A5 (Paseo de las Esculturas).

Con base en el numero organismos encontrados por parcela, se calculé la densidad
poblacional, mientras que el patrédn de distribucion espacial de los individuos se analizo
mediante la relacion de la varianza y la media considerando que, la distribucion es agrupada
cuando S% X > 1, al azar cuando S¥ X = 1, o uniforme si S¥ X < 1 (Pielou, 1977; Ramirez,

1999).

Para conocer la estructura de edades de B. cuneata, en individuos adultos se registro la altura,
DAP y dos diametros perpendiculares de la copa para obtener el area de cobertura de la copa
(Morales, 2017). En cada parcela se clasifico a los individuos de B. cuneata de acuerdo con
los siguientes criterios: plantula (individuos con cotiledones), juvenil 1 (altura <50 cm, DAB
<10cm), juvenil 2 (altura 51-lm, DAB <10cm), Adulto (altura >1m, DAP >10cm)
(Modificado de Ponce, 2013). El DAB (didmetro a la altura de la base), se midi6 para los
individuos con altura menor a un metro. Para plantulas y organismos juveniles se registro la
orientacion y la distancia con respecto a la planta adulta mas cercana o posible nodriza, asi
mismo se registro; la altura, el didmetro a la altura del pecho, la cobertura y la especie de la

posible nodriza (Morales, 2017).
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Para conocer si B. cuneata se establece asociada a posibles plantas nodrizas, se obtuvo la
proporcion de individuos juveniles y plantulas establecidos bajo el dosel de arboles y
arbustos, asi como la proporcion de individuos establecidos a cielo abierto. Para los
individuos asociados al dosel de arboles y arbustos se analiz6 el patron de establecimiento
utilizando la orientacion y distancia de establecimiento bajo la copa (Ramos-Ordofiez, datos
no publicados). En el caso de la orientacion, se estim6 la proporcion de individuos en ocho
puntos cardinales, para el caso de la distancia a la que se establecen los individuos, el radio
mayor de la cobertura de la posible nodriza se dividi6 en intervalos de 10%, posteriormente
se localizo a las plantulas y juveniles dentro de estos rangos (Ramos-Ordofiez, datos no

publicados).

Para conocer si existia una relacion entre el tamafio de las copas de los posibles arboles
nodriza y el nimero de organismos establecidos bajo ellas se realizd una prueba de
correlaciéon de Spearman (previa prueba de normalidad Shapiro-Wilk y Kolmogorov-
Smirnov, con un error alfa de 0.05), en el programa GraphPad Prism V.5.01. Durante el
muestreo, se observaron plantulas que se establecieron rodeadas completamente de pasto, si
bien estas ultimas plantas le brindan a la semilla las condiciones iddneas para germinar, la
sobrevivencia de las plantulas se ve afectada por la limitante de luz que las mismas provocan,
ademas de la competencia por espacio, nutrientes y agua (Augspurger, 1984; Contreras,

2015), por ello, estos registros no fueron considerados para el analisis.
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RESULTADOS

Caracterizacion de la cosecha de frutos

A través de la relacion entre el DAP y el tamafio de la cosecha producida se encontr6 que los
arboles de mayor tamafio tienen una mayor capacidad para producir frutos (rs=0.735,
P=0.002, gl =14; Fig. 4). En cuanto a la veceria, las cosechas comparadas en dos afios
consecutivos (2016 y 2017) presentan diferencias significativas entre si, (W= 41, P=0.0371,
n= 10; Fig. 5), (Fig. 6). Se encontr6 una baja proporcion de frutos partenocarpicos (del 1%
al 5%; Fig.7) y de frutos abortados (del 1% al 14%), con respecto al nimero de frutos con
embridn (del 78% al 98%), también se observaron frutos que contenian dos embriones (del
1% al 2%). El porcentaje mas alto de frutos no viables corresponde a los frutos abortados
(Fig. 8). En promedio, el 92.3+5.65% de los frutos era morfoldgicamente viable. No se
encontro una relacion entre el nimero de frutos partenocarpicos y el tamafio de la cosecha

producida (rs=0.1106, P=0.3477, gl =9).

Figura 4. Correlacion entre el nimero de frutos por arbol y el diametro a la altura del pecho
(DAP) de 15 arboles de Bursera cuneata, en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel
(rs=0.735, P=0.002, gl =14).
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Figura 5. Comparacion de las cosechas promedio (media + error estandar) de dos afios

consecutivos (2016 y 2017) de diez arboles de Bursera cuneata en la Reserva Ecologica del

Pedregal de San Angel.
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Figura 6. Comparacion las cosechas de dos afios consecutivos (2016 y 2017) de diez arboles

de Bursera cuneata en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.
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Figura 7. Frutos de Bursera cuneata. a) Pireno con pseudoarilo y porcion del endocarpo
desnudo. b) Apariencia de un fruto partenocarpico en el arbol. ¢) Corte transversal de un
fruto. d) Resto de pireno partido por una ardilla. e) Pireno con restos de pseudoarilo. f) Resto
de endocarpo partido por una ardilla. Embrién (em), endocarpo (en), pseudoarilo (ps), valva
(va). barra de escala= 1 mm.
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Figura 8. Proporcion de frutos partenocarpicos, frutos abortados y frutos con dos embriones,
de diez arboles de Bursera cuneata.

Remocion de frutos

Se registraron 10 especies de aves como visitantes y consumidoras de B. cuneata (Tabla 1),
en 172 horas de observacion en la REPSA; 70.40% de las especies predichas por el modelo
de Chao 1 (13.44 especies) y 60.67% de las especies predichas por el modelo ACE (Fig. 9).
De las diez especies registradas (Tabla 1), solo Empidonax sp, Mitrephanes phaeocercus,
Oreothlypis celata, Oreothlypis ruficapilla, Turdus rufopalliatus y Turdus migratorius,
fueron observadas alimentdndose de los frutos de B. cuneata directamente de los arboles. El
calculo del indice de consumo especifico (ICe) mostrd que el género Empidonax posee un
mayor porcentaje en la remocion de los frutos, asi como la mayor frecuencia relativa de

visitas (Tabla 2).
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Figura 9. Especies de aves acumuladas durante 172 horas en la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San angel en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre (2016).

Tabla 1. Aves registradas como visitantes de Bursera cuneata en la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel

Familia Especie Frecuencia de visita Actividad
Trochilidae Amarzilia beryllina 0.011 Percha
Tyrannidae Empidonax sp 0.127 Alimentacion/ Percha
Trochilidae Lampornis clemenciae 0.011 Percha
Tyrannidae  Mitrephanes phaeocercus 0.005 Alimentacion/ Percha
Parulidae Oreothlypis celata 0.011 Alimentacion/ Percha
Parulidae Oreothlypis ruficapilla 0.005 Alimentacion/ Percha

Picidae Picoides scalaris 0.005 Percha
Tyrannidae Pyrocephalus rubinus 0.005 Percha

Turdidae Turdus rufopalliatus 0.057 Alimentacion/ Percha

Turdidae Turdus migratorius 0.034 Alimentacion/ Percha
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Tabla 2. Aves registradas como consumidoras de los frutos Bursera cuneata en la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Gremio alimenticio de las aves; insectivoro (I),
frugivoro (F); estatus de acuerdo con Olmo y Roldan (2013). Estatus de residencia:
migratoria (M), residente (R). Numero de semillas ingeridas (Si), tiempo de consumo (T),
consumo especifico (ICe) y porcentaje del ICe (%).

Familia Especie Estatus Habito Frecuencia Si T ICe %

alimenticio de visitas

Tyrannidae Empidonax sp M I 0.127 41 37 0.12 41.56
Tyrannidae Mitrephanes phaeocercus R I 0.005 1 1 0.00009  0.03
Parulidae  Oreothlypis celata M 1 0.011 4 3 0.0011 0.36
Parulidae  Oreothlypis ruficapilla M I 0.005 2 2 0.0004 0.12
Turdidae  Turdus rufopalliatus R I/F 0.057 24 13 0.02 5.10
Turdidae  Turdus migratorius R I/F 0.011 45 14 0.001 0.36

Ademas de registrar a las aves que se alimentaban de los frutos de B. cuneata, se observaron
ardillas (Sciurus aureogaster) (Fig. 10a), que se desplazaban entre las ramas de los arboles
seleccionando frutos y pirenos expuestos; las ardillas separaban las valvas del fruto y rompian
el endocarpo (estructura de proteccidon) con sus dientes, extraian la semilla y la consumian
tirando el resto del pireno (Fig. 7d y f), por esta forma de forrajeo se considera que las ardillas
son depredadoras de la semilla de Bursera cuneata. El ICe, equivalente a la tasa de
depredacion por parte de las ardillas fue de 53.76 %, se observo que, al moverse entre las
ramas las ardillas tiraban debajo de la planta madre frutos y pirenos, también fue posible
observar hormigas removiendo el pseudoarilo de pirenos caidos debajo de la planta madre
(Fig. 10b). Los pirenos que pasaron por el tracto digestivo de aves presentaron mayor
porcentaje de germinacion promedio (61.10+0.12 %), en comparacidén con los pirenos

colectados de arboles (42.5+£0.02%) (t= 1.979, gl= 8, P=0.042; Fig. 11).
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Figura 10. Ardillas (Sciurus aureogaster) sobre Bursera cuneata y alimentandose de los
frutos (a); hormigas removiendo el pseudoarilo de un pireno bajo un arbol de B. cuneata (b).
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Figura 11. Porcentajes de germinacion (media + error estandar) de pirenos de Bursera
cuneata que pasaron por el tracto digestivo de aves y pirenos colectados de arboles.
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Estructura poblacional

En un 4area de 9600 m? se encontraron 150 individuos de B. cuneata, de los cuales cuatro
fueron plantulas, 53 eran juveniles etapa uno, tres eran juveniles etapa dos y 90 se
encontraban en la etapa adulta (Fig. 12). Uno de los juveniles en etapa uno registrado, se

encontraba formando parte de un hormiguero como se muestra en la Figura 13.

La densidad poblacional de esta especie en la REPSA es de 156.25 individuos/ha, en
promedio la densidad de adultos es de 93.75 individuos/ha, la de juveniles etapa dos es de
3.12 individuos/ha, la de juveniles etapa uno es de 55.20 individuos/ha y la de plantulas es
de 4.16 individuos/ha. La distribucién de los organismos de acuerdo con la razén varianza

media es de 13.23, lo que indica un patrén de distribucion de tipo agregado.

Juvenil 2

Juvenil 1

Categoria de edad

Plantula

B Numero de individuos

Figura 12. Estructura de edades de 150 individuos de Bursera cuneata en la REPSA (agosto

de 2017).
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Figura 13- Tronco (T) de individuo juvenil de Bursera cuneata parasitado por hormigas en

la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Se registraron 40 organismos (plantulas, juveniles etapa 1 y juveniles etapa 2; Fig. 14)
establecidos bajo el dosel de arboles de B. cuneata, no se encontraron debajo de otras especies
arboreas o arbustivas, el 30% de los individuos se encontraron establecidos entre el 70% y el
80% de distancia al fuste, es decir, estos organismos no se encontraron ubicados en el centro
de la copa (o inmediatamente cercanos al fuste). Solo se encontraron dos individuos juveniles
en etapa uno y un juvenil en etapa dos, fuera de la copa de plantas adultas, el primero de los
organismos en etapa uno presentaba un diametro de base (DAB) de seis centimetros y una
altura de 12 centimetros, el segundo organismo presentaba un DAB de tres milimetros y una
altura de dos centimetros, mientas que el individuo en etapa dos presentaba nueve

centimetros de DAB y 102 centimetros de altura.

30



La orientacion de los organismos con respecto a la posible nodriza fue mayor en direccién al
noreste (21 organismos), seguida del norte (14 organismos), solo cinco organismos se

encontraban orientados hacia el sureste (Fig. 15).

Se observo una plantula, 12 juveniles en etapa 1 y un juvenil de etapa dos, que se

establecieron rodeados de pasto, en promedio la altura de los pastos era de 83 cm.

Se encontr6 una relacion positiva entre el tamafio de la copa de los posibles arboles nodriza
y el numero de organismos establecidos bajo ellos, es decir, se establecen mas organismos

bajo el dosel de arboles con copas mas grandes (rs=0.941, P=0.0167, gl =5; Fig. 16).
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Figura 14. Distancia de establecimiento de plantulas y juveniles de Bursera cuneata bajo el

dosel de plantas adultas en la REPSA.
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Figural5. Porcentaje de organismos establecidos y su orientacidon respecto a la planta

nodriza. Norte (N), Noreste (NE), Sureste (SU).

Figura 16. Correlacion entre el numero de organismos establecidos bajo la copa de posibles
arboles nodriza y la cobertura de seis posibles nodrizas (Bursera cuneata), en la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel (rs=0.941, P=0.0167, gl =5).
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DISCUSION

Destino de la semilla en el arbol

En este estudio se encontrd que el destino fallido de las semillas de B. cuneata causado por
partenocarpia es bajo, ya que existe una alta produccion de semillas morfoldgicamente
viables (en promedio 92.3%) y una baja proporcion de frutos sin semilla (1.7% en promedio),
muy similar a lo reportado por Mendoza (2017). El numero de frutos partenocarpicos no se
encontrd relacionado con el tamafio de la cosecha, como lo reportan Ramos-Ordofiez y
Arizmendi (2011) para B. morelensis. En arboles de B. cuneata, los frutos partenocarpicos
se pueden diferenciar de los frutos con semillas al final de la temporada de maduracién (en
los meses de noviembre y diciembre), ya que éstos presentan una abertura incompleta de las
valvas, como ocurre con B. morelensis (Ramos-Ordofiez et al., 2008). Mendoza (2017),
reporta que los frutos partenocarpicos son mas abundantes en las especies de la seccidn
Bursera (como B. morelensis) que en las especies de la seccion Bullockia (como B. cuneata),
sin embargo, no se conocen las causas este fendmeno, algunos autores proponen que la
partenocarpia es un caracter plesiomorfico no adaptativo presente en la familia Burseraceae
y Anacardiaceae, debido a un arrastre filogenético (Verdu & Garcia-Fayos, 1998; Mendoza,
2017). En Pistacia lentiscus (Anacardiaceae), se ha considerado que este fendémeno
(partenocarpia) puede ayudar a disminuir el impacto de la depredacion que ocurre antes de
la remocién de las semillas (Verda & Garcia-Fayos, 2000) similar a lo que ocurre con B.
morelensis, ya que esta especie es parasitada por avispas que depositan sus huevos dentro de
los frutos antes del desarrollo del évulo (Ramos-Ordofiez et al., 2008; Ramos-Ordofiez &
Arizmendi, 2011), en presente estudio no se observo depredacion de las semillas antes de la

remocion, por lo que la produccidon de frutos sin semilla en B. cuneata podria deberse a

33



factores ambientales, fisioldgicos o genéticos pero no es posible dilucidar su funcion (Vardi

et al., 2000; Ramos-Ordofiez et al., 2008; Ramos-Ordofiez et al., 2012).

Por otra parte, la produccion de frutos se relaciona positivamente con el tamafio del tronco
(arboles con mayor fuste presentan mayor produccioén de frutos), al igual que ocurre con
arboles de B. inversa (Stevenson et al., 2005) y B. morelensis (Ramos-Ordofiez, 2009;
Ramos-Ordofiez & Arizmendi, 2011). Se ha documentado que los arboles mas productivos
(tamafio de cosecha alta) aumentan la conspicuidad de sus frutos, por tanto, la probabilidad
de remocidn de sus semillas es mas alta (Stevenson et al., 2005; Pesendorfer & Koenig,
2016). Otra estrategia que permite aumentar la deteccion de los frutos es la variacion de color,
cuando los frutos de Bursera se encuentran maduros, el pseudoarilo presenta una coloracion
que va de tonos naranjas a rojos (Ramos-Ordofiez et al., 2013), dicha variacion funciona
como atractivo para las aves (Gutiérrez, 2007; Ramos-Ordofiez & Arizmendi, 2011), éstas
responden a los colores brillantes que les permiten diferenciar el recurso alimenticio en
relacion a la vegetacion circundante (Jordano, 2000;Valido ef al., 2011; Ramos-Ordoiiez et
al.,2012). Ambas estrategias (el tamafio de la cosecha y la coloracion), generan un impacto
positivo en la remocion, considerando que €stas caracteristicas aumentan la posibilidad de

que el destino de las semillas sea exitoso.

La produccién de frutos en B. cumeata podria parecer mayor en comparacion con otras
especies del género como B. fagaroides, B. glabrifolia, B. grandifolia y B. bicolor (Morales,
2017), sin embargo, los arboles pertenecientes a este género presentan un comportamiento
conocido como veceria o “masting behavior”, el cual refleja una produccién alterna de frutos;
teniendo como consecuencia afios de buena cosecha y afios de produccion baja o nula (Kelly,

1994; cita Ramos-Ordofiez & Arizmendi, 2010), en este trabajo se encontré que la

34



produccion de frutos en B. cuneata varia de un afio a otro, es decir, presenta comportamiento
vecero, lo cual podria constituir una estrategia para disminuir el impacto de la depredacion
sobre las semillas entre afios. En un afio con cosechas pequefias la probabilidad de que las
semillas escapen de los predadores es muy baja, en cambio en un afio con cosechas grandes
la probabilidad de supervivencia aumenta, ya que la alta densidad de semillas sacia a los
depredadores (Kelly, 1994; Dalling, 2002; Kelly & Sork, 2002), el comportamiento de
veceria dependerd de los recursos disponibles y almacenados por la planta (Isagi ef al., 1997,
Montesinos, 2007). En otras especies de Bursera se ha reportado que existe produccion de
frutos partenocarpicos (frutos sin embridn), como una manera de disminuir la depredacion
de las semillas viables (Ramos-Ordofiez et al., 2008; Ramos-Ordofiez, 2009; Ramos-
Ordofiez et al., 2012), que a la vez constituye una tactica para aumentar la posibilidad de

atraer aves frugivoras que dispersen las semillas (Ramos-Ordofiez & Arizmendi, 2011).

Destino de la semilla durante la remocion

Los frutos de B. cuneata, forman parte de la dieta alimenticia de aves residentes y
migratorias, de igual manera que ocurre con otras especies del género (Ramos-Ordoifiez,
2009; Sanchez et al., 2011; Almazan-Nuiiez, 2013; Sousa, 2016; Morales, 2017). La curva
de acumulacion de especies de aves mostrd que el tiempo de observacidon no fue suficiente
para cubrir el valor tedrico de especies esperadas, esto podria deberse a que las observaciones
se realizaron de: 9:00 a 12:00 horas y de 13:00 a 15:00 horas, abarcando el horario establecido
por la REPSA, sin abarcar las horas de mayor actividad de las aves; poco antes del amanecer
y atardecer (Ortega-Alvarez et al., 2012), no obstante, se considera que el esfuerzo de
muestreo si es confiable ya que en otros sitios se ha observado que las aves forrajean en

Bursera con diferentes horarios y no necesariamente al amanecer y anochecer, esto

35



probablemente se debe a que en los sitios en que se han hecho observaciones, la maduracion
de los frutos coincide con los meses mas frios del afio (Morales A., 2017 com. pers. y Ramos-

Ordofiez MF., 2017 com. pers).

De las especies registradas como consumidoras de los frutos de B. cuneata en este estudio,
Oreothlypis celata, Oreothlypis. ruficapilla y Empidonax sp, son aves migratorias con
gremio alimenticio de tipo insectivoro (Olmo & Roldan, 2013), lo que indica que, éstas son
capaces modificar sus habitos alimenticios durante su viaje (Villasefior, 1994) para
aprovechar la disponibilidad de los frutos de B. cuneata, los cuales les brindan a las aves un
recurso importante (a través del pseudoarilo rico en lipidos), que les permite cubrir el gasto
energético que implica la migracion (Ramos-Ordofiez, 2009; Almazan-Nufiez, 2013;
Morales, 2017). El género Empidonax sp ha sido reportado como consumidor de los frutos
de Bursera copallifera, con un ICe de 0.077 (Morales, 2017), mientras que en B. cuneata,
presentd la mayor frecuencia relativa de visitas, asi como el mayor ICe (0.12), por esta razén
se podria considerar como el potencial dispersor de B. cuneata en la REPSA, como lo son
otros Tiranidos para otras especies de Bursera (Ramos-Ordofiez, 2009; Barranco-Salazar,
2011; Sousa, 2016; Morales, 2017). Las aves residentes que fueron registradas como
consumidoras de B. cuneata (Mitrephanes phaeocercus, Turdus migratorius y T.
rufopalliatus) son especies que al igual que las especies migratorias, presentan habitos
alimenticios de tipo insectivoro (Olmo & Roldan, 2013), lo cual indica, que la fructificacion
de B. cuneata en la época seca, podria representar un recurso alimenticio en la temporada de
escasez (Almazan-Nuiiez, 2013; Morales, 2017), cuando los insectos se encuentran en menor

proporcion (Bates, 1992; Villasefior, 2009).
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Las aves benefician a la planta, cuando éstas ingieren los frutos y remueven el pseudoarilo
de los pirenos al pasar por su tracto digestivo (Ramos-Ordofiez y Arizmendi, 2011),
favoreciendo la germinacion. Esto se confirma con el experimento de germinacion realizado
en este trabajo, el cual mostro que las semillas que pasaron por el tracto digestivo de las aves,
tuvieron un mayor porcentaje de germinacion, al igual que lo reportado por Almazan-Nufiez
(2013); quien encontro que las semillas de B. longipes que fueron ingeridas por papamoscas
obtuvieron un mayor porcentaje de germinacidn, sugiriendo que existe una relacion
mutualista, donde las aves se benefician del pseudoarilo rico en lipidos, mientas favorecen la
germinacion y transportan las semillas a sitios que favorecen el establecimiento de las
plantulas alejandolas de su parental; reduciendo la competencia por espacio y nutrientes
(Howe & Miriti, 2004; Jordano et al., 2009, Jordano et al., 2011; Almazan-Nuiiez, 2013),

aumentando el destino exitoso de las semillas (Bochet, 2015).

Ademas del tratamiento que las aves dan a las semillas, otro factor importante que determina
el destino exitoso de éstas son los sitios de deposicion, el establecimiento y supervivencia de
las plantulas estara dado por condiciones ambientales especificas (Martinez-Arévalo, 2015),
en Bursera, los organismos suelen establecerse sitios con mayor cobertura vegetal (Bonfil-
Sanders et al., 2008; Almazan-Nuiiez, 2013; Ponce, 2013; Morales, 2017), en este trabajo se
observo que un Turdus rufopalliatus que perchaba en un pirul (Schinus molle), depositd
semillas de B. cuneata bajo este, lo que implica otro destino fatal para las semillas, debido a
que este arbol, produce metabolitos secundarios que inhiben la germinacion y por ende

crecimiento, de las especies a su alrededor (Avendafio, 2014).

A pesar de que las ardillas (Sciurus aureogaster) presentaron un porcentaje mayor (53.76 %)

en el indice de consumo especifico en comparacion con el género Empidonax, éstas no
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pueden ser consideradas como dispersoras, debido a que destruyen los pirenos para
alimentarse de las semillas (clasificaindose como depredadoras), al tiempo que afectan a las
aves que se alimentan del mismo recurso, al generar una interaccion de competencia por el
recurso alimenticio (Vila et al., 2006; Palmer et al., 2007). Si bien, la depredacion de semillas
por parte de las ardillas afecta directamente la reproduccion de B. cuneata, al desplazarse
entre las ramas de los arboles, las ardillas propician la caida de frutos y pirenos al suelo,
dando paso a una remocion secundaria por parte de las hormigas que remueven el pseudoarilo
de los pirenos, favoreciendo la germinacion de las semillas, ya que se sabe que esta capa es
inhibitoria de la germinacion (Ramos-Ordofiez, 2009); asi mismo, la recoleccion de semillas
por las hormigas puede alterar la abundancia y la distribucion local de la planta (Pizo y
Oliveira, 1998), por lo cual es primordial profundizar en las investigaciones que permitan

aclarar el rol que toman las hormigas en la dispersion de B. cuneata.

Destino de la semilla después de la remocion

Después de ser removidas, las semillas de Bursera, pueden permanecer en el suelo de cinco
a siete meses hasta que germinan (Bonfil-Sanders ef al., 2008), la etapa entre la germinacioén
de las semillas y el establecimiento de las plantulas constituye la etapa mas vulnerable para
las plantas (Dalling, 2002; Nufiez-Garcia & Azocar, 2004), en ambientes estacionales como
lo es el matorral xerdfilo de la REPSA (Castillo-Argiiero ef al., 2004), la germinacion tardia
es comun (Dalling, 2002), una semilla que es depositada en la estacion seca puede verse
limitada para obtener agua del suelo, la germinacion de ésta pude ser pospuesta hasta
comienzos del siguiente periodo de lluvia, con el fin de garantizar el abastecimiento de agua
que permita la supervivencia de la plantula en la temporada seca (Dalling, 2002). Las

plantulas de B. cuneata, desarrollan una raiz axonomorfa (ramificada) y almacenan agua en
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el tallo como estrategia para enfrentar la falta de agua (Véazquez, 2016), pero las plantulas
también son vulnerables a factores bidticos como la depredacion (Mostacedo ef al., 2009), el
sistema de defensa de la plantula de B. cuneata se compone de colénquima (lo que le
proporciona cierto endurecimiento a los tejidos) y tricomas simples (Serrano-Rosas, 2018),
este es poco desarrollado en comparacion con las plantulas de otras especies como B.
schlechtendalii, 1a cual desarrolla metabolitos secundarios (taninos y cristales de oxalato de
calcio), que reducen la palatabilidad de los tejidos y el desarrollo de muchos insectos, ademas
engrosa considerablemente la peridermis después de cuatro meses) lo que dificulta la
depredacion (Ramos-Ordofiez et al., 2012; Serrano-Rosas, 2018), la falta de metabolitos
secundarios en las plantulas de B. cuneata explicaria porque se observaron hormigas dentro

de un juvenil en etapa 1.

Por otra parte, el establecimiento de plantulas y juveniles de B. cuneata fue mayor entre el
70.1% y el 80% de distancia al fuste de posibles arboles adultos nodriza; estos arboles les
brindan a las semillas las condiciones micro ambientales necesarias para germinar y a las
plantulas para su establecimiento (Ortiz-Pulido & Rico-Gray, 2006), sin embargo, la
agregacion de las plantulas bajo el parental o conespecifico favorece la mortalidad por
competencia de espacio y nutrientes (Janzen, 1970). Se encontro que la distribucion de esta
especie es agrupada, lo que podria deberse al modo de remocién de las semillas (Morlans,
2004; Rojas-Robles et al., 2008); arboles mas grandes producen mayor cantidad de frutos,
por ende, atraecran a mas removedores (tanto depredadores como posibles dispersores), el
movimiento que las ardillas realizan al forrajear, propicia la caida de pirenos bajo el parental

lo que podria explicar la relacion positiva que existe entre el nimero de organismos
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establecidos y el tamafio de la copa de los arboles adultos (Rojas-Robles et al., 2008; Rojas-

Robles et al., 2012).

La mayoria de los organismos establecidos bajo la copa de arboles adultos, se encontraron
orientados hacia el noreste y el norte, Ortiz-Pulido y Pavon (2010) reportan que la orientacion
de las plantulas de B. fagaroides se relaciona con la pendiente, sin embargo, en el presente
estudio, este factor no fue considerado, por lo cual se sugiere realizar trabajos enfocados al

estudio este patron de establecimiento.

La piramide poblacional muestra que la poblacién de B. cuneata es decadente (Morlans,
2004), ya que, cuenta con mayor cantidad de organismos adultos que juveniles, demas, en
relacion al nimero de organismos en etapa uno, los organismos que se encontraron en la
etapa dos fueron muy pocos, se sabe existe un declive importante en la supervivencia de los
juveniles del género Bursera, debido a que muchos de estos mueren en la temporada de secas
(Barrales, 2009; Hamann, 2001). Las semillas de B. cuneata requieren hasta un mes para
germinar y un periodo minimo de cuatro meses de riego constante y abundante para que el
sistema vascular se diferencie y sea capaz de resistir la sequia proxima (Serrano-Rosas,
2018), ademas, el hecho de que las plantulas almacenen agua en el tallo, las vuelve
susceptibles a ser depredadas por la fauna en la temporada de sequia (Mostacedo et al., 2009;

Diaz, 2010).

La densidad de B. cuneata (156.25 individuos/ha) podria considerarse alta, sin embargo, el
patron de distribucion agregada y el establecimiento de nuevos individuos bajo la copa de un
conspecifico puede aumentar la mortalidad debido a la competencia y explicaria que la
poblacion de B. cuneata se encuentre en declive. La gran proporcion de individuos adultos

con alta produccion de semillas sugieren que en algin tiempo el destino de las semillas fue
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exitoso, sin embargo, las condiciones actuales en la REPSA han cambiado, por ende, es

importante desarrollar proyectos que permitan la conservacion de esta especie.

CONCLUSIONES

En Bursera cuneata la capacidad de generar propagulos es proporcional al tamafio de los
individuos. Esta especie presenta variacion en el tamafio de las cosechas entre un afio y otro
(comportamiento vecero), y una escasa produccion de frutos partenocarpicos independiente
al tamafio de la cosecha total. Considerando que la mayoria de los frutos desarrollan semillas
viables (desde el punto de vista morfologico), el destino de la semilla de B. cuneata, durante

su formacion y desarrollo se considera altamente exitoso.

Una vez maduros, los pirenos seran removidos de la planta madre, en esta etapa el destino
fallido de la semilla estd fuertemente determinado por las ardillas, ya que su tasa de
depredacion es mucho mas alta que la tasa de remocidén por aves dispersoras como
Empidonax sp, que brinda a la semilla la posibilidad de un destino éxito al alejarla de su
progenitora. El destino de las semillas que caen bajo el parental puede ser favorecido por las
hormigas que remueven el pseudoarilo y, posiblemente, podrian ser removidas
secundariamente, por ello es importante desarrollar trabajos enfocados al papel que toman
las hormigas en el destino de las semillas de B. cumeata y analizar con detenimiento la
interaccidn con ardillas ya que, por su abundancia en la Ciudad de México, estos mamiferos

podrian representar un problema en la reproduccion de la planta.

La remocion del pseudoarilo al pasar por el tracto digestivo del frugivoro favorece la
germinacion; si el sitio de deposicion es adecuado la semilla tiene la posibilidad de un destino

exitoso, de lo contrario, se convierte en otro destino fallido. Los organismos que logran
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establecerse son susceptibles a la depredacion y a factores abiodticos como la falta de agua,
en este contexto, es relevante analizar a largo plazo la supervivencia de los individuos
establecidos, tanto bajo el dosel de B. cuneata como los que se hallaron entre pastos, para

conocer qué tan exitoso puede ser el destino de una semilla en esta ultima etapa.
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