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Resumen

Existen interacciones ecolégicas que tienen un papel muy importante en la
estructura de las comunidades. Algunos mamiferos como los roedores son
considerados dispersores de semillas, sin embargo, también pueden ser
considerados depredadores de semillas. El objetivo del presente estudio fue evaluar
gué tipo de interaccion tiene la ardilla Notocitellus adocetus con dos especies de
plantas en un bosque tropical caducifolio (Crescentia alata y Randia capitata), asi
como en una zona de cultivos de maiz (Zea mays), para determinar si beneficia o

perjudica estas especies vegetales en una localidad de Guerrero, México.

Realizamos observaciones en puntos fijjos y colocamos camaras trampa para
obtener la tasa de remocion de semillas de C. alata, R. capitata y Z. mays y otros
aspectos ecolégicos. Asimismo, cuantificamos el porcentaje de remocién de
semillas mediante el uso de trampas de tierra fina. Cuantificamos el porcentaje de
dafno en los frutos de las tres especies de plantas evaluadas, realizamos el conteo
de frutos dafiados con relacién a la cantidad de recurso disponible para N. adocetus.
Obtuvimos la densidad de N. adocetus en el BTC y en las zonas de cultivo
contabilizando el numero de individuos en transectos y el niamero de rastros
encontrados en trampas de tierra fina y por medio del conteo de madrigueras

activas.

Encontramos que N. adocetus se alimenta del embrion de las semillas y la pulpa de
C. alata, R. capitata y Z. mays como otros roedores, sin embargo, N. adocetus deja
disponibles parte de la pulpa y semillas de los frutos para otros organismos. Z. mays
es la especie que tuvo mayor porcentaje de remocion de semillas, seguido de C.
alata y por ultimo R. capitata, debido a la facilidad en cuanto a la obtencion del
recurso y posiblemente a la cantidad de nutrientes en el caso de las especies del
BTC. La cantidad de recurso varié en el tiempo y Z. mays siempre fue la especie
mas abundante debido a que es una especie cultivada. El porcentaje de dafio indica
gue C. alata es la especie mas afectada (38.74% + 11.92 de frutos dafiados) y Z.
mays la menos perjudicada (5.16% + 2.55). Encontramos una baja densidad de

individuos en el sitio de estudio en comparacién con otras especies de ardillas en



diferentes ambientes, pudimos obtener registros de huellas pequefias en los meses
de octubre, marzo y mayo que nos podrian indicar posibles temporadas
reproductivas por lo que existe una mayor densidad en estos meses, en
comparacion con enero. La densidad de madrigueras es similar entre ambientes,
sin embargo, existe un mayor niumero de madrigueras activas en el BTC, de
cualquier manera, este niumero no refleja la densidad poblacional de N. adocetus
en el sitio, pero puede representar una estrategia de supervivencia ante

depredadores.

Debido a la forma en que forrajea y a las caracteristicas de los frutos de las especies
estudiadas en el BTC, concluimos que N. adocetus no solo es considerado
depredador de semillas, sino que también podria proporcionar algunos beneficios a
otras especies animales que podrian ser potenciales dispersores secundarios.

Palabras clave: remocion de semillas, depredacion de semillas, dispersion de
semillas, ardilla.



Introduccién

En el ambiente existen interacciones ecoldgicas entre animales y plantas que
pueden ser positivas, negativas o neutras, las cuales tienen un papel muy
importante en la estructura y organizacion de las comunidades (Perea et al., 2013;
Bertness & Callaway, 1994). Las interacciones que existen entre frutos, semillas y
sus consumidores son de gran importancia, ya que esta asociacion permite el
establecimiento de distintas poblaciones y conserva el equilibrio en las cadenas
tréficas (Bascompte & Jordano, 2014). Se sabe que la dispersion de semillas, la
depredacion de semillas y la herbivoria tienen efectos sobre la supervivencia y el
reclutamiento de las plantas, estos procesos son reconocidos como clave en el
mantenimiento de la alta diversidad de plantas que hay en los ecosistemas
(DeMattia et al., 2004), asi como en la estructura de las comunidades (DeMattia et
al., 2006).

Estas asociaciones se llevan a cabo gracias a que las plantas producen frutos
atractivos para algunos animales; existen varias razones por las que
frecuentemente los frutos son removidos por animales, como ejemplo, tenemos la
composicion en agua y nutrientes de los frutos y semillas o incluso sus colores
(Fedriani & Suarez-Esteban, 2015; Schmitz et al., 2008). En la remocién de semillas
se encuentran involucrados factores bioticos y abidticos que permiten que las
semillas sean llevadas lejos de la planta parental. Dentro de este proceso se pueden
encontrar presentes las interacciones positivas como la dispersién de semillas o
interacciones negativas como la depredacion de semillas (Chambers & McMahon,
1994).

En la depredacion de semillas y herbivoria, los consumidores pueden afectar la
estructura de las plantas mediante el consumo parcial o total de las plantas o
semillas y de esta manera pueden afectar a sus poblaciones (Crawley, 1983). En el
caso de la depredacion de semillas, los consumidores pueden causar un dafio a las
semillas a tal nivel que no se puede formar un individuo viable; la depredacién puede
ocurrir en las semillas, las estructuras reproductivas vegetativas, los brotes, etc.
(Janzen, 1971). La reduccion del numero de semillas se puede dar por distintos

factores como la defoliacion (Kenward, 1983), el consumo directo de flores (aunque



en ocasiones la relacién flores-nimero de semillas suele ser baja), el consumo de
frutos inmaduros, de sus semillas o el aborto de frutos dafados; los animales que
se alimentan de frutos inmaduros pueden provocar también enfermedades

bacterianas o fungicas a la planta (Janzen, 1971).

La dispersion de semillas se diferencia de la depredacién de semillas en que ésta
€s un proceso aun mas complejo (Howe & Smallwood, 1982) ya que para estudiar
la dispersion de semillas es necesario tomar en cuenta factores cualitativos, como
el efecto sobre las semillas que pasan por el tracto digestivo de un animal y la
calidad del lugar donde son depositadas las semillas después de haber sido
removidas; asi como factores cuantitativos, como el nimero de visitas a la planta
parental, el niamero de semillas removidas por visita y abundancia de los
organismos que consumen las semillas. Cada uno de estos factores esté constituido
por parametros demograficos y variables intrinsecas y extrinsecas de ambos
interactuantes como son abundancia de recurso, tamafo del dispersor, frutos
sostenidos y frutos caidos, patégenos, requerimientos fisioldgicos de la semilla para

la germinacion, etc. (Schupp & Jordano, 2010).

Se conocen diversos mecanismos por los cuales las semillas son llevadas lejos de
la planta parental en los que se incluyen a animales que van desde pequefos
invertebrados, hasta grandes mamiferos (Martinez-Orea et al.,, 2009). En las
interacciones establecidas entre plantas y animales, como la dispersion de semillas,
a veces se supone la dependencia de la planta porque sus frutos y semillas sean
consumidos, ya que después de que ocurre dicho evento pueden ser dispersadas
gracias a los movimientos que realizan los organismos, y a que las semillas son
depositadas en sitios alejados de la planta parental (Fredriani & Delibes, 2009). Al
proceso en el cual los animales consumen frutos que pasan por el tracto digestivo
y depositan las semillas en sus excrementos se conoce como endozoocoria (Mota
et al., 2003; Nogales & Valido, 2000).

Muchos mamiferos dispersan las semillas a larga distancia como los ungulados y
carnivoros (Fedriani & Suarez-Esteban, 2015), asi como roedores (Escribano-Avila

et al., 2015). Se ha demostrado que la remocion de semillas por parte de roedores



en bosques de roble y pargues urbanos incrementa la probabilidad de que una
semilla germine debido a que los roedores tienden a dejar las semillas en sitios con
campos mas abiertos y con vegetacidén menos densa de la que hay en su ubicacién
original (Steele et al., 2015). Gracias a esto, la competencia por lugar y recurso es

también menor (Sunyer et al., 2013).

Muchas especies de roedores han sido consideradas especies clave, que tienen un
papel importante en el ambiente en el que se encuentran, ya que al excavar y
construir sus madrigueras proveen a los ecosistemas beneficios como la infiltracién
de agua y germinacion de semillas debido a que cambian el nivel de nutrientes
disponibles en el suelo haciéndolos mas heterogéneos, provocando incluso un
mayor crecimiento en las plantas (Zhang et al., 2003). Ademas, estos organismos
generalmente acumulan semillas enterrandolas, y en ocasiones pueden llegar a
olvidar algunas, las cuales pueden llegar a germinar en sitios lejos de la planta
parental (Whitham et al., 1991).

Xiao y Zhang (2006), compararon el dafio que provocan los roedores a las semillas
que consumen con los beneficios que proporcionan, y encontraron que los
beneficios son mayores, ya que el numero de semillas depredadas era menor que
las dispersadas, ademas de que los roedores depositan las semillas en lugares en

los que se observé un aumento en la tasa de supervivencia de las plantulas.

Se ha reportado que el comportamiento la ardilla Tamias sibiricus en la preferencia
a madrigueras ajenas sobre las suyas tiene influencia en la restauracion de
ecosistemas, estos organismos llevan las semillas a ciertas madrigueras, después
las olvidan y utilizan madrigueras de otros individuos (Yi et al., 2016), dispersando
de esta manera gran cantidad de semillas ya que proveen las condiciones
necesarias para el establecimiento de algunas especies de plantas dentro de las

madrigueras (Zhang et al., 2003).

Los ecosistemas donde se ha reportado una mayor participacion de las ardillas en
la dispersion de semillas son tanto los bosques templados como los bosques de
pino (Rojas-Robles et al., 2012; Vander Wall & Jenkins, 2011; Zong et al., 2010;

Vander Wall, 1994); sin embargo, también se ha destacado la participacion de las
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ardillas en ambientes aridos como dispersoras de semillas (Beck & Vander Wall,
2010; Klenner & Sullivan, 2009).

A pesar de gue algunos estudios muestran la importancia de los roedores como
dispersores de semillas en diferentes ambientes, existen estudios que concluyen
gue lejos de ser dispersores, son depredadores de semillas (Herrerias-Diego et al.,
2008). Generalmente, los agricultores son quienes consideran a estos organismos
como perjudiciales, asi como a otros animales que se alimentan de sus cultivos, ya
gue consumen tejidos y semillas de las plantas, provocando pérdidas monetarias
para la agricultura (Villar-Gonzalez, 2000). Se ha reportado que algunos cultivos de
maiz, sorgo, arroz, frijol y cafia principalmente son afectados por roedores en
algunos estados de México (Villar-Gonzalez, 2000). Por otra parte, Acevedo-
Quintero & Zamora-Abrego (2016), incluyen a los roedores como Cuniculus pacay
Dasyprocta fuliginosa entre otros, en una lista como los principales consumidores
de palmas de la especie Mauritia flexuosa que es una especie cultivada para el
consumo humano; ademas, se ha descrito que la alimentacion de los roedores,
también se basa en frutos duros como cocos (Cocos nucifera) y semillas de maiz

(Zea mays), ambas son especies de importancia comercial (Bello & Hidalgo, 2010).

La agricultura ha provocado cambios en la estructura y composicion de la
vegetacion, esta serie de cambios influye directamente en la comunidad de
pequefios mamiferos provocando principalmente un aumento en las densidades de
especies de roedores (Gutiérrez-Granados & Dirzo, 2009). Se ha encontrado que
hay una relacion entre la densidad poblacional de roedores y los efectos negativos
sobre las plantas, ya que estos animales tienden a consumir una gran cantidad de
semillas de distintas especies de arboles, teniendo efectos negativos en las
poblaciones de estas plantas (Ostfeld et al., 1997), ya que provoca que no haya

semillas que puedan germinar (Bricker et al., 2010).

No obstante, en algunas ocasiones los roedores son indicadores del estado de
conservacion del ecosistema, por su estrecha relacion con asociaciones vegetales
particulares, ademas de que son importantes dentro de las cadenas tréficas, ya que

no sélo consumen una gran cantidad de semillas, sino que también consumen
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insectos que podrian convertirse en plagas (Vélez-Garcia & Pérez-Torres, 2010),
del mismo modo, pueden representar una fuente de alimento de diversas aves,

reptiles y otros mamiferos carnivoros (Valdés, 2003).

El orden Rodentia, en algunas ocasiones es considerado plaga (Villar-Gonzalez,
2000), ya que de manera general se encuentra asociado a zonas de cultivos por la
facilidad en la obtencién de recursos (Castillo-Castillo & Gonzalez-Romero, 2010).
Ademas, estos organismos tienen la capacidad de adaptarse a diferentes recursos
y a la competencia por los mismos, por lo que también es comun encontrarlos en
zonas urbanizadas o en ambientes modificados por el hombre con remanentes de
bosques (Addisu & Bekele, 2014; Kotler, 2014; Putker et al., 2008).

Dentro del orden Rodentia, en la familia de las ardillas (Sciuridae) se encuentra la
especie Notocitellus adocetus, un roedor conocido cominmente como cuinique que
se encuentra catalogado como una especie endémica de México, y vive en zonas
de bosque tropical caducifolio (BTC), al oeste de los estados de Guerrero,
Michoacan, Jalisco, y Estado de Meéxico, en altitudes entre 200 a 1200 msnm
(Ramirez-Pulido et al., 2014; Valdés & Ceballos, 2014; Thorington et al., 2012; Best,
1995; Villa-Ramirez et al. 1991), de acuerdo con Botello et al. (2015) se estima que
N. adocetus ha perdido alrededor del 21% de habitat adecuado para su distribucion

potencial en el estado de Guerrero y el 37% en México.

El estado de Guerrero es el cuarto estado con mayor diversidad biolégica en México
(Almazan-Catalan et al., 2005). A pesar de su elevada diversidad, en esta entidad
existen pocos estudios de mamiferos (Botello et al., 2015). Se sabe que anualmente
el estado pierde entre el 0.5 y 0.7% de la cobertura de bosques, y 2.4y 2.7% de
bosques tropicales (SEMARNAT, 2008). Guerrero se encuentra entre los estados
con mayor fragmentacion de bosques en México (22-24%), donde la tasa anual de
sobre pastoreo es de entre 23.7 y 36.3% (SEMARNAT, 2008). Ademas, es uno de
los estados con mayor marginacién social y pobreza en México, por lo que el cambio
de uso de suelo a sistemas agropecuarios ha sido una opcién para los pobladores
del estado (Deininger & Minten, 1999).
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El constante crecimiento urbano en el BTC, asi como la pérdida del habitat, han
afectado a un gran namero de especies tanto de flora como de fauna de este
ambiente (Figueroa et al., 2009), lo que ha ocasionado que muchos roedores se

encuentren comunmente asociados a zonas de cultivo (Helgen et al., 2009).

Debido a que existen dualidades en cuanto a los reportes sobre la interaccion que
tienen los roedores con las plantas y han sido considerados depredadores y
dispersores de semillas, esperabamos encontrar que N. adocetus ejerciera mayor
depredacion de semillas de Zea mays en las zonas de cultivo que de las especies
evaluadas en el BTC debido a que en etos sitios la disponibilidad de alimento es
mayor debido a que son zonas de riego, pero ademas, al remover semillas mediante
el trasporte de estas semillas a sus madrigueras, como ha ocurrido con otras
especies de ardillas, podria proveer beneficios a las semillas de Crescentia alata y
Randia capitata, alejandolas de la planta parental permitiendo que dispersores
secundarios remuevan las semillas a otros sitios mas lejanos. Por todo lo anterior,
en el presente estudio evaluamos la interaccion planta-animal que presenta N.
adocetus con frutos de C. alata y R. capitata, que son especies de plantas que
consume en un BTC del estado de Guerrero, asi como con Z. mays en una zona de
cultivos, para determinar si beneficia o perjudica estas especies vegetales en estas

zZonas.

Para cumplir con este objetivo, realizamos observaciones directas acerca de la
conducta de N. adocetus para saber de su participaciébn y comportamiento e
interaccion que tiene con otras especies animales en el ambiente, asimismo,
observamos qué parte de C. alata, R. capitata y Z. mays es consumida para
determinar si existe un dafio y qué tipo de dafio ocasiona en estas plantas.
Cuantificamos la tasa de remocion de semillas en las plantas evaluadas que
consume N. adocetus, y también la disponibilidad del recurso de C. alata y R.
capitata en el BTC y de Z. mays en las zonas de cultivo, asi como el porcentaje de
frutos manipulados de estas especies por N. adocetus para estimar el impacto que
causa en las poblaciones de plantas. Determinamos la densidad de N. adocetus
tanto en el BTC como en la zona de cultivos, ya que esta puede influir en la remocion

de semillas y en el grado de impacto que tiene sobre las poblaciones de las plantas
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estudiadas. Asimismo, determinamos la relaciébn que tiene la densidad de N.
adocetus con la cantidad de recurso, asi como la relacion del nimero de rastros
encontrados en trampas de tierra fina con el porcentaje de remocién de semillas y
el porcentaje de remocién de semillas en relaciébn con la cantidad de recurso
disponible para saber si este impacto es un proceso denso-dependiente. Todo lo
anterior permitié conocer el efecto (positivo o negativo) que tiene N. adocetus sobre

las plantas consumidas.
Métodos
Area de estudio

El area de estudio esta ubicada en el estado del Guerrero, en el municipio de
Zirandaro de los Chavez, en la localidad de Cuambio, entre las coordenadas 18° 26’
28.54” - 18° 26’ 06.63” LN y 101° 01’ 21.68” - 100° 59’ 39.56” LO, entre los 209 y
324 msnm (Flores-Alta et al., in press). La temperatura media anual es de 28.4° C,
y la precipitacion media anual es de 977.2 mm, con ocho meses secos (CONAGUA,
2018). El tipo de vegetacion predominante que se encuentra en esta zona es bosque
tropical caducifolio, con dominancia de Randia capitata, Cordia elaeagnoides,
Conzattia multiflora, Buchosia lanceolata, Lysiloma tergemina y Haematoxylum
brasiletto; mientras que las areas que han sufrido cambio de uso de suelo se
encuentran en una zona de terrazas aluviales, donde existen tierras dedicadas
principalmente al cultivo temporal y de riego de maiz, sorgo, ajonjoli y en menor
medida, mango, sandia, ciruela, calabaza, pepino, jitomate, chile, jamaica y frijol; en
los bordes de los cultivos, las especies de plantas dominantes son: Cordia
elaeagnoides, Pithecellobium dulce y Psidium guajava, asimismo existen areas
dedicadas al pastoreo de ganado (Duque com pers, Mendoza-Orozco, in prep), el
sitio donde realizamos los muestreos en el BTC esta separado aproximadamente

por 2 km del area de cultivos.
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AREA DE ESTUDIO

T
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Simbologia

I irea de muestreo
Municipio de Zirandaro

Figura 1. Mapa del area de estudio. Localidad de Cuambio dentro del municipio Zirdndaro

de los Chéavez, Guerrero.
Descripcion de especies

El cuinique (Notocitellus adocetus), es una ardilla terrestre que llega a medir hasta
47 cm de longitud total, su pelaje es de color gris a café, con orejas cortas, hocico
corto, y cola larga no anillada (Fig. 2), esta Ultima caracteristica es la principal
diferencia entre N. adocetus y N. annulatus (Best, 1995). Se alimenta de frutos y
semillas de Crescentia alata, Acacia cochlyacanta, A. farnesiana, Prosopis jugiflora
y Pithecellobium dulce, sin embargo, en temporadas de escases de alimento,
invaden cultivos de Z. mays, Sorghum sp. y Phaseolus vulgaris (Valdés y Ceballos,
2014; Villa-Ramirez et al. 1991), llegando a convertirse en plagas en estas zonas
de cultivo (Sanchez-Cordero et al., 2005). A pesar de este conocimiento, no existe
un reporte que muestre que influencia tiene este mamifero sobre las especies que

consume.
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Figura 2. Especie de estudio, ardilla terrestre, el cuinique (N. adocetus).
Las especies de plantas evaluadas fueron elegidas debido a que son especies

consumidas por N. adocetus y presentaron frutos durante los muestreos.

Crescentia alata es un arbol hermafrodita perteneciente a la familia Bignoniaceae,
gue puede alcanzar hasta los 30 m de altura, sus flores son de color canela y salen
del tronco y ramas (CONABIO, 2009), la floracion ocurre durante todo el afio
presentando un pico de abril a junio y fructifica de igual manera, durante todo el afio
(Rodriguez, 2011), posee un fruto pepénide (CONABIO, 2009) de 7 a 10 cm de
diametro en la zona de estudio (obs. pers.), en México se distribuye desde Baja
California por el Pacifico, en el centro de México hasta Veracruz hasta Yucatan en

ambientes tipo sabana y bosques tropicales (CONABIO, 2009).

Randia capitata es una especie de arbol espinoso perteneciente a la familia
Rubicaceae, de 5 a 7 m de altura, posee flores blancas que se presentan en verano,
tiene frutos globosos tipo baya (Felger et al., 2012), con pulpa negra, de 4.97 cm de
diametro (obs. pers.). Esta especie se distribuye desde Baja California por Sonora
hasta Chiapas (Schultz, 1998), existen pocos datos sobre R. capitata, pero se sabe

gue el género es dioico (Borhidi & Diego-Pérez, 2008).
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Zea mays es una especie de planta anual monoica perteneciente a la familia
Poaceae, posee un unico tallo simple y erecto de hasta 6 m de altura, presenta una
inflorescencia femenina que es una espiga, y se encuentra en la parte apical del
individuo; los frutos, de tipo caridpside, son cada uno de los granos de la “mazorca”,

cada grano de maiz posee una sola semilla (Wayne et al., 2004).

El estudio fue realizado cuando las especies evaluadas se encontraban
fructificando; en el BTC durante la estacién seca (en enero, marzo y mayo), debido
a que se ha reportado que en esta temporada se presenta la mayor produccion de
frutos en el BTC (Murphy & Lugo, 1986); y en los cultivos de maiz, debido a que son

zonas de riego, el muestreo se realiz6 durante los meses de septiembre y octubre.
Interacciones de N. adocetus con las especies de plantas estudiadas

Para evaluar el tipo de interaccién que tiene N. adocetus con otros organismos y
especificamente con C. alata, R. capitata y Z. mays, realizamos observaciones
directas en individuos de estas especies desde un punto fijo durante los periodos
de mayor actividad de las ardillas (9-14 horas), elegimos el horario con base a lo
reportado por Ceballos (2014). Observamos 32 individuos de C. alata y 49
individuos de R. capitata sumando un total de 67.86 y 99.4 horas de esfuerzo de
muestreo respectivamente, sin embargo, para el caso de las parcelas en los cultivos
de Z. mays, no hicimos observaciones porque al inicio del estudio se pensaba

cuantificar unicamente el dafio provocado por N. adocetus.

Durante las observaciones tomamos nota de la parte del fruto consumida de las
plantas (pulpa, semillas 0 ambos), el estadio de desarrollo de los frutos en pie
consumidos, numero de semillas consumidas (cuando era posible observarlo),
namero de individuos de N. adocetus alimentandose, tiempo de forrajeo, asi como
el destino y comportamiento de las ardillas después del forrajeo (cuando fue posible
observarlo) y comportamiento con otros individuos intra e inter especifico. También
colectamos excretas de N. adocetus para revisar su contenido posteriormente en el
laboratorio. Para fines del estudio, consideramos depredacion de semillas cuando
N. adocetus disminuyera el éxito reproductivo de las plantas evaluadas dafiandolo,

consumiendo el embrion o parte de las semillas y digiriéndolas.
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Remocién de semillas

Para cuantificar el porcentaje de remocion de semillas por N. adocetus colocamos
12 trampas de tierra fina en el BTC, en enero las revisamos durante dos dias,
mientras que para el mes de marzo las revisamos durante tres dias, en el mes de
mayo colocamos seis trampas de tierra fina debido a que solo estaba disponible C.
alata como recurso, las revisiones de las trampas de tierra fina en este mes fueron
durante dos dias. Para las zonas de cultivos colocamos 24 trampas de tierra fina
para los meses de septiembre y octubre del 2016 donde las revisamos durante dos

dias.

El método de trampeo consistié en despejar un area de 1m? para cada trampa,
dejando el area libre de hojarasca o vegetacion, aflojamos la capa superior de la
tierra disgregando los grumos de tierra mas gruesos, colocamos una capa de tierra
fina con el fin de que quedaran impresas las huellas de las ardillas en la misma, y
cuantificamos el nimero de rastros encontrados después de un periodo de 24 horas
de haber colocado las trampas (Giraldo & Moreno, 2011). Colocamos en el centro
de cada trampa 20 semillas de las especies estudiadas del BTC y 40 semillas de Z.
mays, cada trampa contenia semillas de una sola especie, las cuales fueron
obtenidas previamente de frutos maduros abiertos al momento de la colocacion de
las trampas por lo que, debido a la temporalidad de las especies, en septiembre y
octubre las trampas soélo tenian semillas de Z. mays mientras que en enero, marzo
se colocaron semillas de R. capitata y C. alata, en mayo s6lo se colocaron semillas

de C. alata.

Las trampas fueron revisadas después de seis horas de haber sido colocadas para
contabilizar el nUmero de semillas removidas, en septiembre y octubre se colocaron
24 trampas por dos dias mientras que en enero y marzo se colocaron 12 trampas,
en enero por dos dias y en marzo por tres, en mayo se colocaron 6 trampas en dos
dias reuniendo 432 horas-trampeo en el BTC y 576 horas-trampeo en la zona de
cultivos. Por otra parte, con ayuda de tres camaras trampa digitales

(Bushnell Trophy cam HD) en cada sitio durante los muestreos, tomamos videos
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para cuantificar la tasa de remocion de semillas por parte de las ardillas teniendo un

total de 45.96 horas/fototrampeo.
Abundanciay dafio en frutos

Con el fin de cuantificar la cantidad de recurso disponible para N. adocetus, en el
caso de las especies del BTC, utilizamos tres parcelas de 50 x 20 m de manera
aleatoria en cada mes muestreado (enero, marzo, mayo; en total nueve parcelas
para C. alata y seis para R. capitata) donde contabilizamos el nimero de individuos
de C. alata y R. capitata, cuantificamos el nimero de frutos totales en cada
individuo, y en caso de que fueran numerosos, en tres ramas distintas de cada
individuo cuantificamos el numero de frutos por rama, asi como el total de ramas
del individuo para estimar la cantidad de frutos por individuo por especie (Chapman
et al.,, 1992; Contreras-Gonzalez et al., 2009) obteniendo de esta manera, la
abundancia del recurso. Asimismo, medimos el diametro a la altura del pecho
(DAP), altura de todos los individuos encontrados en las parcelas de C. alata y R.
capitata y su cobertura, con el supuesto de que las copas de los arboles poseen
una forma de elipse, para ello medimos dos diametros de la copa de los arboles y

los radios, mediante la siguiente férmula:
A=axbxm

Donde; A es igual al area, a el diametro menor y b el diametro mayor. Ademas, en
cada parcela cuantificamos el numero total de frutos con evidencias de dafio
causado por N. adocetus por individuo de cada especie. Para fines de este estudio,
se consider6 como dafio en la planta y en frutos, tallos rotos, evidencias de
manipulacion por N. adocetus como mordidas, marcas de ufias o dientes, frutos
abiertos, frutos parcialmente comidos, e incluso afectaciones por hongos o insectos

una vez que el fruto se encontraba abierto.

En el caso de las zonas de cultivo, debido a que los individuos de Z. mays son
numerosos, para cuantificar la abundancia del recurso utilizamos tres parcelas de 5
x 5 m, donde contabilizamos el numero total de individuos y el niumero de

infrutescencias por individuo. En cada una de las parcelas de cada especie
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cuantificamos el nimero de infrutescencias dafadas durante las fechas de

muestreo una vez por mes.

Para obtener el porcentaje de dafio, tanto para los frutos del BTC como los de la
zona de cultivos, calculamos el porcentaje de frutos o infrutescencias dafiadas con
respecto al total de los frutos o infrutescencias encontrados por parcela. Por otra
parte, para cada especie de planta estudiada, contamos el nimero total de semillas
por fruto o infrutescencia de cada una de las especies en estado maduro (C. alata:

n = 6 frutos; R. capitata: n = 9 frutos; Z. mays: n = 27 infrutescencias).
Densidad de N. adocetus

Evaluamos este parametro debido a que puede influir en el impacto de dafio en las
plantas. Para ello determinamos la densidad de N. adocetus en el BTC y en la zona
de cultivos de maiz mediante un método directo: por medio de observaciones a lo
largo de cuatro transectos de 100 m de longitud por mes, con un alcance de vista
de 10 m a cada lado, separados por 50 m entre si en el BTC durante los meses de
enero, marzo y mayo del 2017, mientras que para las zonas de cultivos empleamos
12 transectos por mes con las mismas medidas de longitud, con la misma
separacion y alcance visual en octubre y septiembre del 2016. Recorrimos los
transectos dos veces en cada uno de los muestreos en dias distintos y los revisamos
en orden inverso al segundo dia. A lo largo de cada transecto tomamos nota del
namero de individuos observados y la distancia a la cual se encontraron del
observador dentro del rango de alcance visual (Baskaran et al., 2011; Mandujano,

1994). Los resultados se unificaron a 1 ha.

Por otra parte, cuantificamos el numero de registros de huellas en ambos sitios,
para ello, utilizamos el método indirecto de trampas de tierra fina mencionadas con
anterioridad para estimar la densidad de ardillas. Debido a que este método podria
sobreestimar la densidad, también se realiz6 un tercer método para estimar la
densidad mediante el conteo de las madrigueras activas, ya que se ha descrito que
mediante este método también se pueden estimar las densidades de otros roedores.
En dicho método en el mes de octubre del 2017 en ambos sitios cuantificamos el

namero de madrigueras activas y ademas las comparamos con el niumero de
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madrigueras inactivas presentes en cuatro cuadrantes de 50 x 20 m, tanto en el
BTC como en sitio de cultivos (Bean et al., 2012). Clasificamos una madriguera
como activa cuando habia signos de excavacién reciente como recorte de
vegetacion a su alrededor, falta de vegetacion en la entrada de la madriguera y
depdsitos de suelo fresco (Zaharia et al., 2016; Bean et al., 2016; Phung, 2012).

Andlisis de datos

Para saber si los datos obtenidos en el presente estudio eran normales, aplicamos
una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Rojas-Robles et al., 2012) y asi

determinar el analisis estadistico utilizado.

Para determinar si existen diferencias en el porcentaje de remocion de semillas en
las trampas de tierra fina entre meses de muestreo para C. alata aplicamos una
prueba de Kruskal-Wallis (Facka et al., 2008). Mientras que determinar si existen
diferencias en el porcentaje de remocion entre las especies del BTC y los meses de
muestreo de R. capitata aplicamos una prueba de Mann-Whitney, por otro lado, se
compardé entre meses el porcentaje de remocion de semillas de Z. mays mediante
una prueba de t. Para saber si hay diferencias en la disponibilidad de recurso entre
meses para las especies del BTC utilizamos modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM) mientras que para saber si hay diferencias entre meses en la disponibilidad
de Z. mays en la zona de cultivos se aplicé una prueba de Mann-Whitney; asimismo,
determinamos si existen diferencias en el porcentaje de dafio que causa N.
adocetus a las especies del BTC entre meses también empleamos un analisis de
GLMM (Zuur et al., 2009).

Para determinar si una especie es consumida mas que las otras, con base a su
abundancia en semillas y frecuencias de forrajeo, aplicamos un analisis de
preferencia entre las especies consumidas en el BTC mediante un modelo logistico-
lineal (Everitt, 1992). Debido a que en los sitios de cultivo solo evaluamos el efecto
en Z. mays, no aplicamos esta prueba para este sitio, y debido a que sélo C. alata
y R. capitata se encuentran en el BTC y no en los cultivos, s6lo realizamos una

prueba en el BTC, comparando estas dos especies, y después aplicamos una
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prueba de residuales estandarizados para saber cudl es la especie que prefirié N.

adocetus.

Para determinar si existen diferencias en la densidad de N. adocetus entre sitios
(BTC y la zona de cultivos), y entre los meses muestreados (utilizando los datos
obtenidos en los transectos), y determinar si existen diferencias en la densidad de
rastros de N. adocetus en las trampas de tierra fina entre sitios y entre meses,
utilizamos un modelo lineal generalizado (GLM) con una distribucion de Poisson
para cada caso (Flores-Peredo & Vazquez-Dominguez, 2016; Velasco, 2008),
mientras que para saber si existen diferencias en el nimero de madrigueras activas
e inactivas entre ambientes aplicamos una prueba ANOVA (Ceballos et al., 1999).
Para calcular la densidad de N. adocetus con base al numero de rastros
encontrados en las trampas de tierra fina se utilizé la siguiente férmula propuesta
por el método de King:

D=L

2LR

Donde D es igual a la densidad de individuos, N el numero total de rastros, L la
longitud entre la primera y Ultima trampa de tierra fina y R la distancia promedio a la
gue se encontraron los individuos al observador obtenido de los transectos (Martella
et al., 2012).

Realizamos una correlacion de Spearman para saber si la remocion de semillas es
un proceso denso-dependiente y determinamos si existe una relaciéon entre la
densidad de N. adocetus con la cantidad de recurso disponible expresada como el
namero de semillas, asi como la relacién entre namero frutos y el porcentaje de
remocion de semillas y entre el nUmero de rastros encontrados en las trampas de
tierra fina con el porcentaje de remocién de semillas. Todas las pruebas fueron
realizadas con el programa R 3.4.2 a excepcion de las pruebas de Mann-Whitney,

las cuales fueron hechas en el programa GraphPad Prism 7.
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Resultados
Interacciones de N. adocetus

Encontramos que N. adocetus podria ser considerado un depredador de semillas
ya que consume tanto la pulpa como el embrion de las semillas de C. alata y de R.
capitata de frutos maduros y los frutos de Z. mays. Durante las observaciones y con
ayuda de videos, pudimos apreciar que en el caso de C. alata, los cuiniques
consumian los frutos y semillas pero preferian comer la pulpa in situ, ya que
guardaba las semillas en sus abazones y posteriormente las llevaba a sus
madrigueras para consumirlas y después salir por mas alimento, o llevaba estas
semillas a sitios donde tenian mayor visibilidad (sobre rocas, troncos de arboles o
raices grandes de C. alata que sobresalen del suelo); encontramos que en
proporcién, el 14.66% de los casos se lleva las semillas a sitios diferentes del origen,
por lo tanto, el 85.44% de las veces, consume las semillas en el mismo lugar donde
encuentra el recurso. También observamos que N. adocetus se limpiaba los restos
de alimento de la boca y manos con tierra después de forrajear. En el caso de Z.
mays observamos que N. adocetus consume los frutos in situ ademas de llevarlos
dentro de sus abazones, pero siempre cuidandose de los depredadores, ya que
observamos que es muy cauteloso y mantiene signos de alerta con sus orejas y

cabeza.

En la mayoria de los casos se observé un sélo individuo por planta o trampa de
tierra fina, y se vio que ocurre del mismo modo en las camaras trampa; el promedio
de individuos observados alimentandose de un fruto fue de 1.3 (x 0.09) individuos

por evento, quienes permanecian en promedio 5.26 (£ 0.77) minutos forrajeando.

Durante los recorridos en el BTC obtuvimos registros en los que N. adocetus
consume la pulpa y semillas de los frutos de R. capitata en el arbol parental (fig. 3a).
lo cual también ha sido observado por gente de la localidad. Durante los recorridos
observamos frutos abiertos con marcas de mordidas de N. adocetus en la entrada
de sus madrigueras (fig. 3b) asi como testas de semillas sin embrién de R. capitata
dentro de sus madrigueras. En el caso de C. alata se observo que N. adocetus suele

consumir el fruto ya sea en la planta parental o en el suelo, haciendo una abertura
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a manera de un circulo pequefio de donde extrae pulpay semillas (fig. 3c). Ademas,
observamos que los individuos de N. adocetus llegan a tirar los frutos del arbol
parental, ocasionando la ruptura de éstos consumiendo pulpay semillas en el suelo.
En ocasiones, cuando no es suficiente solo tirarlos, los cuiniques abren los frutos
con sus dientes, sin embargo, estos pueden llegar a ser tan duros, que cuando las
ardillas no tienen éxito solamente podemos ver que quedan sus marcas de

manipulacion en los frutos (fig. 3d).

Figura 3. a) Fruto de R. capitata con marcas de dafio por N. adocetus sobre la planta parental. b)

Frutos de R. capitata con marcas de dafio por N. adocetus, encontrados a un costado de la entrada
de una madriguera. ¢) Fruto de C. alata con marcas de dientes de N. adocetus. d) Fruto de C. alata

sin ser abierto que presenta marcas ocasionadas por N. adocetus.
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Durante nuestros recorridos, llegamos a encontrar rastros en varias ocasiones de
coémo N. adocetus se alimentaba de C. alata y R. capitata, incluso encontramos
Unicamente la testa abierta de las semillas de estas especies en sus madrigueras 'y
sobre rocas o en las trampas de tierra fina, ya que el embrion y los cotiledones
habian sido consumidos por la ardilla (fig. 4a). Debido a que con esta forma de
forrajeo N. adocetus disminuye el éxito reproductivo de estas dos especies de
plantas se consider6 depredacion de semillas. Asimismo, en las excretas colectadas

encontramos que todo estaba triturado.

En la zona de cultivos observamos que N. adocetus llegaba a romper los tallos de
Z. mays al desplazarse por el &rea para conseguir alimento. Durante los muestreos
en el mes de septiembre y octubre registramos eventos donde los cuiniques
consumieron los frutos del maiz y también habia rastros de dafio en las
infrutescencias como marcas de mordeduras en una parte de la infrutescencia y

hojas de la planta (fig. 4b).

En la temporada de secas en el BTC observamos que pueden llegar a competir con
individuos de la misma especie por el alimento. También con las camaras trampa
digitales registramos relaciones antagonistas principalmente de los machos;
observamos que los machos dominantes pueden ahuyentar agresivamente a otros
individuos del mismo sexo que se estaban alimentando, estos
machos también pueden ahuyentary robarles el alimento a las hembras, sin
embargo, en raras ocasiones estos machos les permiten alimentarse del mismo
fruto. Observamos que entre hembras se llegan a intimidar cuando se estan
alimentando, sin embargo, las conductas no son tan agresivas como ocurre entre

los machos dominantes.

Durante las observaciones encontramos que N. adocetus suele ahuyentar también
aves y lagartijas que se alimentan cerca de ellos para impedir que consuman el
recurso, sin embargo, observamos que ocurre lo contrario con las iguanas
(Ctenosaura pectinata), ya que son estas quienes ahuyentan a las ardillas para
alimentarse del recurso (fig. 5). Por otra parte, observamos que habia culebras que

no eran intimidadas por los cuiniques ni estos por las culebras.
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Figura 5. Secuencia de imagenes de Ctenosaura pectinata ahuyentando a N. adocetus al momento
de alimentarse.
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Tasa de remocién de semillas

Durante las observaciones realizadas en los puntos fijos, encontramos que cada
vez que N. adocetus se alimenta de la pulpa y semillas, tarda en promedio 12.88 (+
1.75) minutos en consumir las semillas y la pulpa de C. alata en cada evento (n =
46), este resultado no necesariamente indica que se acabe el fruto, sino el momento
en que no regreso a consumir mas. En los puntos fijos no observamos alimentarse

alas ardillas de R. capitata. Con base en las grabaciones obtenidas con las cAmaras
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trampa y en las observaciones directas, encontramos que la tasa de remocion varia
dependiendo de la especie; a partir del nUumero de semillas conocidas manualmente
en las trampas, calculamos que N. adocetus tiene una tasa de remocion de 13.60
semillas/minuto de C. alata, mientras que para Z. mays la tasa de remocién es de
10.42 semillas/minuto; a pesar de que R. capitata es la especie donde se hizo un
mayor tiempo de observacién, no se tuvo ningun registro en las camaras trampa de
remocion de semillas por parte de N. adocetus. EI menor numero de semillas
removidas de C. alata durante la actividad fue de tres mientras que el maximo fue

de 25y para Z. mays fue de unay 20 semillas respectivamente.
Porcentaje de remocion de semillas

En la fig. 6 se muestra que en el BTC encontramos diferencias en el porcentaje de
remocion de semillas en las trampas de tierra fina por mes (H =17.73,gl =2, P =
0.0001) ya que en el mes de enero el porcentaje de remocion fue de 1.56% (+ 1.45),
en marzo fue de 27.63% (x 7.04) y en mayo de 57.58% (+ 10.64%). A pesar de que
calculamos que C. alata fue mas removida en el BTC con un 29.5% (+ 6.15), y que
de R. capitata fueron removidas el 23.17% (£ 8.41) de semillas puestas en las
trampas de tierra fina, no se encontraron diferencias entre especies (U = 368.5, gl
=1, P = 0.062). En cuanto al porcentaje de remocion de semillas por especies a
través del tiempo, encontramos diferencias en el caso de C. alata entre meses (H =
13.414, gl = 2, P = 0.001) quien fue removida 4.37% (+ 4.37) en enero, 21.94% (+
8.42) en marzo y 57.58% (+10.64) en mayo. Se observa que en el caso de R.
capitata no se encontraron diferencias en el porcentaje de remocion entre meses (U
=54,¢gl=1, P=0.1813), en donde se removi6 el 0.3125 % (+ 0.3125) en enero y el
33.33% (£ 11.43) en marzo.

En la figura 7 se observa que para la zona de cultivos el porcentaje de remocién de
Z. mays en el mes de septiembre fue de 41.3% (+ 7.03), y para el mes de octubre
fue de 45.57% (£ 6.84), no se encontraron diferencias en el porcentaje de remocion
entre estos meses (t = 0.435, gl =92, P = 0.66).
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Figura 6. Porcentaje de remocion promedio de semillas por especie en el BTC por mes obtenido en

las trampas de tierra fina en los diferentes meses de muestreo.
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Figura 7. Porcentaje promedio de remocién de semillas de Z. mays obtenido a partir de las trampas

de tierra fina en los diferentes meses de muestreo.

Abundanciay dafio en frutos

En las parcelas colocadas en el BTC en los diferentes meses pudimos observar que

los individuos de la especie C. alata presentan un DAP promedio mas grande que
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R. capitata, encontramos que esta ultima especie tuvo mayor nimero de individuos

en las parcelas, pero los individuos de C. alata tienen una mayor cobertura (tabla

1).

Tabla 1. Medidas obtenidas a partir de las parcelas para cuantificar recurso disponible para N.

adocetus en el bosque tropical caducifolio, en el sitio de estudio.

Mes Especie | Numero de Altura DAP Cobertura | Porcentaje
individuos | promedio | promedio | promedio de
en 3000 m? por por por cobertura
individuo | individuo | individuo | en 3000 m?
(m) (cm) (m?) (%)
Enero C. alata 1 5.3 41 87.25 2.9
R. 28 3.68 8.55 5.37 (¢ 5.19
capitata (x1.46) (x1.1) 0.91)
Marzo C. alata 1 7 55.5 35.34 1.17
R. 41 3.67 3.15 4.48 (+ 6.27
capitata (£ 1.57) (£ 0.16) 0.51)
Mayo C. alata 2 7.8 (x0.7) 55.4 63.39 (= 422
(3.3 11)

En la figura 8 se muestra que en el BTC la abundancia estimada del recurso varié
de acuerdo con las especies evaluadas y a su fenologia (X? = 95.007, gl=1, P <
0.0001). En el mes de enero, la cantidad de recurso disponible para N. adocetus de
C. alata fue de 46.66 frutos/Ha, y de R. capitata fue de 963.33 frutos/Ha, mientras
gue para marzo la disponibilidad de frutos de C. alata fue de 420 frutos/Ha, y
1386.66 frutos/Ha de R. capitata, por ultimo, para el mes de mayo encontramos
196.66 frutos/Ha de C. alata.

El tamafio de la cosecha de Z. mays varié por mes (U = 16.5, gl = 1, P = 0.0336),
para el mes de septiembre fue de 41244.44 frutos/Ha, mientras que para el mes de
octubre fue de 23288.88 frutos/Ha (fig. 9).
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Encontramos que cada fruto de C. alata posee 554.5 (+ 68.28) semillas, mientras

gue cada fruto de R. capitata tiene 99.77 semillas (£ 15.38) y cada infrutescencia de

Z. mays presenta 514.14 (+ 16.29) semillas.
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Figura 8. Numero de frutos promedio de C. alata y R. capitata disponibles por hectarea para N.

adocetus durante los meses muestreados en el BTC.
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Figura 9. Numero de frutos promedio de Z. mays disponible para N. adocetus por hectarea durante

los meses muestreados en los sitios de cultivo.
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Con base en la disponibilidad de frutos y a la cantidad de frutos dafiados en pie por
la manipulacion de N. adocetus contabilizados dentro de las mismas parcelas de
abundancia de recurso, se puede observar en la figura 10 que el dafio varié
dependiendo la especie y el mes (X? = 5.34, gl = 1, P = 0.02), la especie que
presenté un mayor porcentaje de frutos dafios fue C. alata con el 38.74% (+ 11.92)
comparado con el porcentaje de frutos dafios encontrado para R. capitata que fue
de 10.34% (x 5.75); por otro lado, el porcentaje promedio de dafio en los cultivos de
Z. mays fue de 5.16% (x 2.55).
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Figura 10. Porcentaje promedio de dafio en frutos de C. alata y R. capitata en el BTC obtenido a

partir de la disponibilidad de recurso por especie.

Analisis de preferencia

Con base en la disponibilidad del recurso presente para N. adocetus en los meses
de muestreo y el porcentaje de remocién (tabla 2), encontramos que existe una

preferencia por C. alata en el mes de enero, mientras que para el mes de marzo la
preferencia fue por R. capitata (X2=991.34, gl = 4, P < 0.0001).
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Tabla 2. Valores utilizados para el andlisis de preferencia de N. adocetus para C. alata y R. capitata.

Numero de semillas disponibles en las parcelas de abundancia del recurso y numero de semillas

consumidas por N. adocetus por especie y mes que fueron estimadas.

Semillas Semillas
Meses Especie ) ) )
disponibles consumidas
Septiembre 477129.4814 197064.416
Z. mays
Octubre 269413.6296 122779.649
R. capitata 28835.77778 90.11180556
Enero
C. alata 7763 339.63125
R. capitata 41507.55556 13835.85185
Marzo
C. alata 69867 15331.925
Mayo C. alata 32715.5 18838.67542

Densidad de N. adocetus

La densidad de N. adocetus obtenida a partir de las observaciones idrectas para

septiembre y octubre en la zona de cultivos fue de 2.91 inds/Ha y 3.75 ind/Ha,

mientras que en el BTC las densidades para enero, marzo y mayo fueron de 0.41

ind/Ha, 3.33 inds/Ha y 1.66 inds/Ha respectivamente (tabla 3), para este caso, se

puede ver en la figura 11 que encontramos diferencias en el nimero de individuos

promedio entre meses en el BTC (X? = 32.305, gl = 2, P = 0.017), mientras que en

la figura 12 se muestra que en la zona de cultivos no encontramos diferencias entre

meses (X?=69.81,gl=1, P =0.4789).
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Tabla 3. Numero total de individuos de N. adocetus encontrados en el BTC y la zona de cultivo por

mes en el sitio de estudio.

Sitio de muestreo Mes NUmero de individuos
totales observados en 1 Ha
Bosque tropical caducifolio Enero 0.41
Marzo 3.33
Mayo 1.66
Zona de cultivos Septiembre 291
Octubre 3.75
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Figura 11. Namero promedio de individuos de N. adocetus observados por mes a lo largo de los

transectos de 100 m de longitud en el BTC.
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Figura 12. Numero promedio de individuos de N. adocetus observados por mes a lo largo de los
transectos de 100 m de longitud en la zona de cultivos.

Tanto en el BTC como en la zona de cultivos encontramos que en la mayoria de las
trampas de tierra fina en todos los meses se encontrg un rastro total por cada una
de ellas. EI mes de mayo fue una excepcion donde en el BTC, encontramos un
mayor numero promedio de rastros (4.3 £ 0.37 rastros/trampa), y el méximo fue de
hasta seis rastros por trampa (fig. 13). En el BTC en los meses de enero y marzo
encontramos un bajo promedio de rastros (enero: 0.20 = 0.08; marzo: 0.58 + 0.12),
existen diferencias significativas en el nUmero de rastros promedio entre los meses
en el BTC (X2 =54.971, gl = 2, P < 0.0001).

En la figura 14 se muestra que, en los cultivos, el promedio de rastros por trampa
para el mes de septiembre fue de 0.77 (x 0.14), mientras que para el mes de octubre
fue de 0.45 (£ 0.09), encontramos diferencias entre meses en la zona de cultivos
(X2=113.23, gl =1, P =0.049).

Con base en el método de King para la estimacion de densidad mediante el numero
de madrigueras encontradas calculamos que en la zona de cultivos en el mes de
septiembre habrian 17.54 individuos/Ha y en octubre 9.71 inds/Ha, mientras que el
en BTC en el mes de enero habrian 3.08 inds/Ha, en marzo 18.01 inds/Ha y en
mayo 43.69 inds/Ha.
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Figura 13. Promedio del nUmero de rastros encontrados en trampas de tierra fina durante los meses

muestreados en el BTC.
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Figura 14. Promedio del nUmero de rastros encontrados en trampas de tierra fina durante los meses
muestreados en la zona de cultivos.

De acuerdo con la densidad de madrigueras, encontramos que en el BTC hay una
mayor densidad de éstas (49 madrigueras en 3600 m?), de las cuales el 75.51%
estan activas, mientras que en la zona de cultivos se encontraron 46 madrigueras

en 3600 m?, de las cuales 71.74% se encuentran activas (fig. 15). La figura 16
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muestra que el numero promedio de madrigueras activas para el BTC fue de 12.33
(x3.17) y de 4 (= 1) madrigueras inactivas, mientras que para los cultivos fue de 11
(= 2) y 4.33 (x 0.33) respectivamente, no obstante, no encontramos diferencias
significativas en el nimero de madrigueras activas e inactivas entre ambos
ambientes (Fz211 = 0.7924, P > 0.05). De acuerdo con el conteo del nimero de
madrigueras activas, estimamos que el numero de individuos es de 13.02
individuos/Ha mientras que en la zona de cultivos la densidad de individuos seria
de 11.88 individuos/ha.
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Figura 15. Nimero de madrigueras activas e inactivas presentes en las zonas de cultivo y en el BTC.
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Figura 16. Numero promedio de madrigueras activas e inactivas de N. adocetus observadas en el
BTC y en los cultivos.

La figura 17 muestra que no existe una relacion entre la densidad de individuos de
N. adocetus y la cantidad de recurso disponible (rs=0.8, gl =4, P =0.1041) y la
figura 18 muestra que tampoco existe una relacion entre la cantidad de recurso en
frutos y el porcentaje de remocion (rs= 0.3214, gl = 6, P = 0.4821), sin embargo, la
figura 19 muestra que si existe una relacién entre el nimero de rastros encontrados
en las trampas de tierra fina con la cantidad de semillas removidas en las mismas
(rs=0.7119, gl =169, P < 0.0001).
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Figura 17. Relacion entre la densidad de N. adocetus observada a partir de los transectos con la

cantidad de recurso disponible para esta ardilla de las especies evaluadas.
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Figura 18. Relacién entre el numero de frutos encontrados en las parcelas de abundancia de recurso

con el porcentaje de remocion de semillas encontrados en las trampas de tierra fina.
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Figura 19. Relacion entre el nimero de rastros con el porcentaje de remocién de semillas

encontrados en las trampas de tierra fina.
Discusién

Con base en las evidencias encontradas sobre la forma y tipo de alimentacion de
N. adocetus en el presente estudio, consideramos que esta especie de ardilla es un
depredador de semillas de C. alata, R. capitata y Z. mays en el sitio de estudio, ya
gue la parte principal que consume de ellas son el embrién y los cotiledones,
asimismo, las excretas de N. adocetus con el contenido totalmente triturado fueron
encontradas cerca de frutos consumidos con las cascaras de semillas, es decir que
el cuinigue comunmente excreta donde consume los frutos y es una caracteristica
gue se determina como depredacion (Suarez-Esteban, et al., 2018); sin embargo,
los frutos de las especies estudiadas en el BTC tienen una cubierta gruesa y dura,
caracteristica que los hace dificiles de penetrar para otras especies de animales en
sitios conservados, por lo que N. adocetus proporciona la oportunidad a
removedores secundarios de remover las semillas que no consume, debido a que
no come el contenido de los frutos por completo. Por otra parte, en el caso de la
zona de cultivos, puede ser que al consumir poca cantidad del maiz perjudique al
individuo, pero los beneficios que proporciona en esta zona podrian radicar en la

adecuacion del suelo para los cultivos, ya que al excavar y construir sus
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madrigueras proveen a los ecosistemas beneficios como la infiltracién de agua y
germinacién de semillas debido a que cambian el nivel de nutrientes disponibles en
el suelo haciéndolos méas heterogéneos, provocando incluso un mayor crecimiento

en las plantas (Zhang et al., 2003).

Estas semillas podrian ser almacenadas en las madrigueras y consumidas
posteriormente dentro de ellas, aunque en menor cantidad, ya que se ha reportado
gue los roedores prefieren consumir semillas frescas que las guardadas como
reserva (Whittington-Jones et al., 2011). El hecho de llevarse las semillas a sus
madrigueras podria ocasionar que algunas semillas no sean consumidas y
posiblemente podrian germinar dentro de las madrigueras (Steele et al. 2015;
Sunyer et al. 2013; Zhang et al., 2003). Sin embargo, se sabe que en el caso de las
especies que son altamente territoriales, logran tener un area de dispersiéon mas
reducida (Vander Wall & Jenkins, 2011). Observamos que N. adocetus es una
especie territorial, ya que esta especie ahuyentaban a individuos de la misma
especie cuando se acercaban por alimento, lo cual es una conducta similar a la que
se ha descrito para el género Amnospermophilus (Yensen & Sherman, 2003), esta
conducta podria ocasionar que, si alguna semilla es removida, la distancia a la que

se pueda remover sea también menor.

Por otra parte, registramos que algunos individuos de N. adocetus ahuyentaban
lagartijas o0 aves que podrian representar dispersores potenciales de semillas
(Valido & Olesen, 2007; Ortiz-Pulido & Rico-Gray, 2006), lo que provocaria que el
proceso de dispersion de semillas también sea menor (Herrerias-Diego et al. 2008).
Sin embargo, también registramos que otros organismos como iguanas
(Ctenosaura pectinata) llegan a ahuyentar a los individuos de N. adocetus cuando
estos se encontraban alimentando, las iguanas podrian llegar a ser dispersores de
semillas, ya que se ha reportado que miembros de la familia Iguanidae son
dispersores de semillas e incluso aumentan el éxito reproductivo de las plantas
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2015).

También observamos que las semillas de las plantas estudiadas son llevadas a

sitios donde N. adocetus tiene una mayor visibilidad (sobre rocas, troncos de arboles
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0 raices grandes de C. alata que sobresalen del suelo)
para comérselas, posiblemente para evitar ser depredados por animales de mayor
tamafio, ya que observamos que estos individuos se ponen en posicion de alerta,
levantandose en sus patas traseras observando su entorno, como se ha descrito
con otras ardillas (Mendes & Candido-Jr, 2014; Hannon et al., 2006). La conducta
de alimentarse sobre estos sitios, puede ocasionar que alguna semilla caiga, sin
embargo, estos no representan sitios adecuados para la germinacion de las semillas
(Sanchez, 2003).

De acuerdo con los resultados encontrados tanto para el BTC como para los sitios
de cultivo, N. adocetus solo consume la pulpa y semillas de frutos maduros; y se ha
descrito que en el caso de Sciurus granatesis consume el mesocarpio de
Oenocarpus bataua y cuando esta especie se alimenta, deja caer semillas maduras
disponibles para dispersores secundarios, lo cual también podria ocurrir con N.
adocetus (Rojas-Robles, et al., 2012). Se ha encontrado que el conejo Oryctolagus
cunniculus consume solo la pulpa de frutos maduros (Fedriani & Delibes, 2013;
2011) y de esta manera no afectan a las semillas, contrario a lo descrito para la
ardilla Sciurus colliaei y Sciurus vulgaris, especies que se alimentan de frutos
inmaduros de Ceiba aesculifolia y de Pinus cembra respectivamente, por lo que son
consideradas como depredadores de semillas (Zong et al., 2010; Herrerias-Diego
et al., 2008).

La tasa de remocion de N. adocetus es similar tanto en el BTC como en la zona de
cultivos, y esta es baja comparada con la tasa de remocién de otras especies de
ardillas, ya que se ha reportado que la ardilla de pino amarillo (Tamias amoenu)
remueve dos semillas cada dos segundos, lo cual corresponderia a que remueve
30 semillas por minuto (Vander Wall, 1994), mas del doble que N. adocetus. Sin
embargo, se ha mencionado que a veces los roedores pueden llegar a remover mas
semillas que las aves (Hulme, 1998), como el caso de las aves que remueven
semillas de Leptonychia usambarensis, ya que el mayor niumero de semillas
removidas por estas fue de seis semillas (Cordeiro et al., 2009). Se ha reportado
gue los mamiferos tienen mayor participacion en la remociéon de semillas en

ambientes &ridos (Mares & Rosenzweig, 1978), pero también se han evaluado
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distintos taxones incluidos en el grupo de mamiferos, aves y hormigas para valorar
gue grupo removia mayor cantidad de semillas (Kelt et al. 2004). Mares &
Rosenzweig (1978) encontraron que la cantidad de semillas removidas varia de
acuerdo con la ubicacion, ya que en Africa y Norte América se observo que los
mamiferos tienden a remover mas semillas que las aves y las hormigas, mientras
gue, en Australia y Sudamérica, las aves son quienes remueven mas semillas,
seguido de los mamiferos; los autores explican que esta diferencia se da por las
condiciones abidticas que determinan el periodo y area de actividad de los
organismos, por lo tanto, se ha explicado que el ambiente podria tener una alta
influencia en la participacion de los animales en la remocion de semillas (Murray,
2012).

Con respecto en el porcentaje de remocion de semillas, observamos que fue similar
entre os meses tanto en el BTC como en la zona de cultivos, sin embargo, en el
caso del BTC encontramos diferencias entre meses, el mes donde hubo mayor
remocion de semillas fue mayo mientras que en la zona de cultivos octubre fue el
mes donde hubo mayor porcentaje de remocioén, la caracteristica en comun entre
estos dos meses fue una baja disponibilidad de recurso, en el BTC en mayo
Gnicamente se encontrod la C. alata con frutos debido a la fenologia que present6
esta especie y, en la zona de cultivos, las infrutescencias acababan de ser
recolectadas por los agricultores por lo que el recurso disponible para N. adocetus
disminuy6 de septiembre a octubre, de cualquier modo, el porcentaje de remocién
de Z. mays no varioé con el tiempo ya que este porcentaje es proporcional a la

cantidad de recurso.

Nosotros observamos que Crescentia alata presentd un alto porcentaje de remocion
de semillas, lo cual se puede atribuir a que los frutos de esta especie tienen mayor
contenido de agua (Gomez-Brenes et al., 1980) en comparacion con R. capitata ya
gue en el tipo de ambiente evaluado (BTC) el agua es un recurso importante, y
generalmente en los ecosistemas secos, se sabe que una adaptacion para la
supervivencia de los organismos que habitan en este ambiente, es la de obtener el
agua a través del alimento (Kingdon et al., 2013; French, 1993). Sin embargo, el

agua no es el tnico factor determinante ante un alto porcentaje de remocion, ya que
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los animales también consumen determinados frutos debido a la presencia de pulpa,
la cual contiene nutrientes (Guimaraes et al. 2005), por lo que se ha reportado que
el aguay la cantidad de nutrimentos que proporcionan energia son algunos factores
gue determinan que un fruto sea consumido en mayor o menor medida (Laska et al.
2003). En nuestra area de estudio que es un lugar seco, observamos que las
semillas de C. alata fueron altamente removidas, esto puede deberse a que posee
buena cantidad de agua y altos valores nutricionales tanto de aminoacidos, como
proteinas y carbohidratos, destacando los altos valores de triptéfano deficiente en
plantas como Z. mays, entre otros (GOmez-Brenes et al., 1980). El triptéfano, es un
aminoacido esencial necesario para la sintesis y retencidén de proteina corporal y es
también un precursor de otros aminoacidos (Vivek et al., 2008). En cuanto al
porcentaje de remocién en R. capitata entre meses, podemos mencionar que el
estadistico no muestra diferencia entre enero y marzo a pesar de la diferencia entre
los valores representados, sin embargo, esto se debe a los resultados obtenidos

gue fueron algo contrastantes incluso en el mismo mes.

El consumo de las especies esta definido por la presencia o ausencia de estas en
el sitio de estudio, ya que no todos los meses evaluados poseen las mismas
especies, por ejemplo, R. capitata fue encontrada Unicamente en enero y marzo,
esto se debe a que la fenologia de las plantas y el periodo de fructificacion y floracion
varian de acuerdo con la regién, a la edad de la plata, asi como factores bidticos y

abioticos; incluso entre individuos, la fenologia puede variar (Murphy & Lugo, 1986).

Cabe mencionar que este trabajo contribuye al conocimiento de la fenologia de las
especies vegetales evaluadas en el BTC, ya que no existen reportes que describan
la fenologia de R. capitata, y en el presente estudio pudimos observar que esta
especie puede presentar frutos desde enero hasta marzo. En el caso de C. alata
existe un poco mas de informacion, se sabe que esta especie fructifica a lo largo de
todo el afio (Rodriguez, 2011), por lo que representa una buena fuente de recurso
para N. adocetus aun a pesar de la baja cantidad de frutos que produce un arbol
por temporada de fructificacién; en cambio, Z. mays, en esta localidad en la zona
de cultivo esta presente casi todo el afio y en grandes cantidades debido a que es

una especie cultivada por el método de riego, lo que amplia su disponibilidad. La
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cantidad de semillas que poseen los frutos también define la proporcién del dafio y
la disponibilidad de recurso, ya que no es lo mismo si N. adocetus dafia un fruto
completo de C. alata que contiene 554.5 (+ 68.28) semillas que si destruye un fruto

completo de R. capitata que contiene 99.77 (x 15.38) semillas.

En cuanto a dafo refiere, encontramos que N. adocetus dafia una mayor cantidad
de frutos de C. alata que de R. capitata en el BTC. Se ha reportado que otros
roedores como Peromyscus leucopus pueden causar dafios en especies de arboles
de las especies Acer rubrum, Fraxinus americana, Pinus strobus, etc. (Ostfeld et al.,
1997), estos autores encontraron una relacion con el aumento de la densidad
poblacional de Peromyscus leucopus, y la disminucién de semillas vivas, lo que
podria apoyar una propuesta de la denso-dependencia de los organismos y el nivel
de perjuicio, sin embargo, hace falta comparar y analizar el nivel de perjuicio contra
el nivel de beneficios que otorga N. adocetus al romper los frutos y dejarlos
expuestos y disponibles para dispersores secundarios tales como aves, reptiles o
insectos; no obstante, a pesar de los beneficios que pudiera generar en este
proceso, se ha documentado que al momento de exponer las semillas, los roedores
disminuyen la proteccién que éstas poseen dentro del fruto por lo que la posibilidad

de germinar es menor (Bricker et al. 2010).

Debido a que Z. mays tiene un uso comercial, pudimos calcular el dafio con una
aproximacion monetaria, sin embargo, en el caso de las especies nativas que se
localizan en el BTC (C. alata y R. capitata), no es posible hacerlo, solo podemos
destacar que el porcentaje de dafio en R. capitata, con respecto a la totalidad del
recurso, es similar al de Z. mays, y que el mayor porcentaje de dafio ocurrié en C.
alata. Existen pocos estudios que mencionen el dafio a especies de plantas
silvestres por parte de roedores (Sunyer et al., 2013; Klenner & Sullivan, 2009;
Zhang et al., 2003), ya que los principales estudios sobre depredacion de semillas
se desarrollan en ecosistemas fragmentados con plantas cultivadas (Acevedo-
Quintero & Zamora-Abrego 2016; Steele et al., 2015; Bello & Hidalgo, 2010; Villar-
Gonzalez, 2000).
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Los habitantes de la localidad donde se realiz6 el estudio expresan odio por los
cuiniques, debido a que los agricultores los consideran perjudiciales para sus
cultivos porque realizan un alto consumo de sus cosechas; sin embargo, los
resultados muestran que el porcentaje de dafio en los cultivos de Z. mays en los
meses evaluados fue de 5.16% (+ 2.55%), lo que representa un porcentaje bajo de
depredacion de semillas. No obstante, aunque el porcentaje parece ser bajo, esta
apatia por este organismo puede deberse al impacto monetario que genera,
nosotros preguntamos acerca de los costos que implica el perder una infrutescencia
de maiz y encontramos que un kilo puede variar de acuerdo con la cantidad de
biomasa, pero este puede estar representado por 3 0 4 infrutescencias
aproximadamente. Un costal con 50 kg de maiz es comprado en la localidad por
$280 pesos mexicanos y si consideramos que en las parcelas evaluadas se pueden
obtener aproximadamente 20 toneladas de cosecha, entonces la ganancia total de
las parcelas seria de $5 600 000 pesos por cosecha, de los cuales, $288 960 pesos

constituyen pérdidas a causa de N. adocetus.

El porcentaje de dafio obtenido en nuestro estudio es similar a lo reportado para
Rattus argentiventer en cultivos de arroz que corresponden a un total del 5-10% de
dafno (Palis et al. 2007), sin embargo, el resultado obtenido por Palis et al. (2007)
es anual, por lo que se recomienda muestrear el dafio a lo largo de un afio en las
cosechas para evaluar el porcentaje de dafio anual de N. adocetus en el sitio de
estudio. Otro estudio evaluado con especies de cultivo es el hecho por Parshad et
al. (1987), donde mencionan que los roedores llegar a causar dafos en el 0.85 -

3.5% en los cultivos de cacahuate, lo que es un porcentaje menor al nuestro.

En cuanto a la preferencia de recurso encontramos que N. adocetus mostré una
preferencia no homogénea de acuerdo con la especie ya que el tipo analisis
empleado nos pudo revelar que la preferencia de semillas no solo varia entre
especies sino también varia durante los meses. Esta preferencia se observa en los
dos meses evaluados de acuerdo con la disponibilidad de las dos especies del BTC
por lo que se pudo comparar; en enero N. adocetus prefirio C. alata mientras que
en marzo prefirid6 R. capitata, es decir, tienen “temporadas de preferencia” por

plantas. Se ha reportado que los depredadores de frutos o semillas prefieren
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aquellas especies que poseen mayor tamafio debido a la cantidad de energia que
podrian proveer (Dalling, 2002), lo que se veria reflejado en la preferencia de C.
alata sobre R. capitata, mas no la preferencia de R. capitata sobre C. alata en el
mes de marzo por lo que inferimos que esta variacion en la preferencia de ciertos
frutos se debe a la plasticidad de las especies para alimentarse de diferentes
fuentes de recurso como estrategia para hacer frente a la estacionalidad del
ambiente (Sassi et al. 2011), lo cual también puede explicar por qué los roedores
como N. adocetus pueden adaptarse al cambio de los ecosistemas por parte del
humano, aprovechando los recursos que indirectamente deja disponible para ellos.
En el caso de la zona de cultivos no se pudo comparar una preferencia porque en

esta zona solo se evalu6 a Z. mays.

Debido a las complejas interacciones que existen, es necesario observar la historia
ecoldgica y evolutiva de las especies de plantas evaluadas. Desafortunadamente,
no existe informacién sobre R. capitata, mientras que para C. alata se ha descrito
gue tiene una adaptacion poco comun para sobrevivir y evitar la depredacion de
semillas, y a esto se debe que el fruto sea duro e impenetrable para la mayoria de
los animales por lo que se propone a miembros de la familia Gomphotheriidae como
sus anteriores dispersores (Janzen & Martin, 1982), una vez que la especie se
extinguid, alguien debid ocupar el nicho ecoldgico dispersando las semillas. En el
caso de nuestra regién de estudio, se podria pensar que parte de esta actividad
pudo ser retomada por algunas especies como N. adocetus y posiblemente sus
especies hermanas como N. annulatus. Janzen (1982) menciona que los mamiferos
roedores que habitan areas restringidas parecen participar en la dispersién de C.
alata; por lo que N. adocetus podria participar en este proceso dejando disponibles
las semillas a dispersores secundarios, debido a que a pesar de que consume sus
semillas, las separa de la pulpa de los frutos y deja caer algunas en su camino o
incluso cuando deja disponibles estas semillas dentro del fruto abierto a dispersores
secundarios, por lo que en ocasiones esta depredacion de semillas también puede
traer como resultado la dispersion de C. alata (Janzen, 1982), ademas que
dificilmente otra especie podria abrir los frutos de esta especie, ya que presenta un

exocarpo muy duro, y se ha descrito que si el fruto no se abre durante su
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maduracién, las semillas mueren por desecacion u otros factores (Janzen & Matrtin,
1982), sin embargo, si el fruto cae al madurar, podria romperse por el impacto y

estar disponible para pequefos insectos.

Asimismo, se ha descrito que el ganado no tiene interés en los frutos, ni semillas de
C. alata, pero se ha mostrado que si es consumido por caballos (Janzen, 1982), sin
embargo, los caballos no han sido considerados como dispersores de semillas de
esta especie debido a que su distribucion estd restringida a los pastizales y
dificilmente se encuentran en el BTC (Janzen & Martin 1982), por lo cual se podria
inferir que N. adocetus podria participar en la distribuciéon de C. alata en zonas

conservadas en la region donde se distribuye esta ardilla.

R. capitata también posee una testa gruesa dificil de penetrar, pero a diferencia de
C. alata, R. capitata es consumida por los cuiniques incluso arriba del arbol parental.
La técnica de forrajeo de N. adocetus podria ocasionar que exista una posible
remocién de semillas debido a que también lleva semillas a sus madrigueras, una
vez adentro, alguna semilla que no es consumida podria germinar o incluso mejorar
la productividad de las plantulas que se establezcan ahi, como lo reporta Laundre
(1998) con especies de gramineas dispersadas por otro sciurido, Spermophilus

townsendii.

Otro factor que se tomo en cuenta en este estudio y que podria influir en la cantidad
de dafio causado en las especies evaluadas, fue la densidad de N. adocetus, ya
gue se ha reportado que la cantidad roedores, ardillas y mamiferos pequefios
pueden tener una relacion con el incremento o decremento de la depredacion en
cultivos (Greenberg & Zarnoch, 2018), tal como se ha reportado por Ostfeld et al.
(1997) quien menciona que, si la densidad de Peromyscus leucopus aumenta, el
dafio también aumenta. Incluso hay estudios como el de Minor y Koprowski (2015)
en el que se encontrd que la introduccion de una especie ha provocado el aumento
de remocion de semillas debido al aumento de la densidad de roedores y la

competencia entre ellos por el recurso.

Con los resultados obtenidos de la densidad tanto de los transectos, como del

namero de rastros en trampas de tierra fina y del nUmero de madrigueras activas,
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podemos inferir que en la localidad de Cuambio, en Zirdndaro de los Chéavez,
Guerrero, la densidad poblacional de N. adocetus es baja comparada con otras
especies de ardillas (Zaharia et al. 2016; Montero-Bagatella et al. 2014; Castillo-

Castillo & Gonzalez-Romero, 2010; Mora-Ascencio et al. 2010).

Estos resultados de densidad de ardillas son diferentes a los reportados para
Xerospermophilus perotensis, una ardilla en estado critico, endémica de Perote,
Veracruz, dénde en una hectarea encontraron 43 individuos en una hectarea de
esta especie en matorrales, 97 ind/Ha en pastizal fresco y 73 ind/Ha en pastizal viejo
(Castillo-Castillo & Gonzalez-Romero, 2010), cabe mencionar que el esfuerzo de
muestreo para esta especie fue mayor que el que realizamos para N. adocetus;
asimismo, Montero-Bagatella et al. (2014) encontraron que existe una densidad
para X. perotensis de 20 a 50 individuos/ha en el municipio de Perote, Veracruz.
Aunque la densidad de Sciurus aureogaster es menor que la de X. perotensis, sigue
siendo mayor a lo encontrado en nuestro estudio, ya que Mora-Ascencio et al.
(2010) han descrito la densidad de S. aureogaster de 5.9 - 6.6 individuos/ha en la
Ciudad de México. También, Zaharia et al. (2016) encontraron una mayor densidad
de individuos de Spermophilus citellus en Rumania en comparacion a nuestro
estudio (26.4 individuos/ha), destacando su preferencia por sitios con baja

precipitacion.

La mayor densidad de N. adocetus en la zona de cultivos puede deberse a que
estos animales tienden a forrajear en lugares donde hay buena visibilidad, ya que
de esta manera pueden detectar a los depredadores, ademas que aquellos lugares
con gran cantidad de arbustos y pastos representan una desventaja y una mayor
inversion de energia en la vigilancia (Brown & Kotler, 2004), por lo que los sitios con

vegetacion abundante podrian tener menor presencia de ardillas.

Pudimos observar que los cuiniques parecian estar asociados a los caminos
construidos por el paso antropogénico, ya que en los sitios de cultivo era frecuente
ver el paso de personas, debido a que éstas realizan labores de agricultura y
también porgque estos sitios se encuentran cerca de los terrenos ganaderos. Se ha

descrito que las ardillas de la especie Notocitellus armatus tienen una preferencia
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por lo sitios abiertos (Hannon et al. 2006), ya que esta especie depende de la
disponibilidad de recursos, debido a que cuanto mayor recurso esté disponible,
menor es el area de forrajeo y exposicion a depredadores (Hannon et al. 2006).
También observamos que N. adocetus en la zona de cultivos se encuentra
principalmente en el borde de los cultivos cerca de sus madrigueras lo que les
proporciona ventaja para huir de depredadores; por ejemplo, en aquellos lugares
donde se encontré6 menor remocion de semillas, llegamos a observar una muda de

una serpiente.

Hemos encontrado una concordancia con lo que Best (1995) menciona sobre esta
especie en Michoacan, dénde el tamafio poblacional varia en el tiempo, ya que en
nuestro estudio la densidad de cuiniques para el mes de enero en el BTC es baja,
mientras que la mayor densidad de rastros que encontramos fue en el mes de mayo.
Una explicacion del por qué habria una mayor densidad de rastros en este mes
podria ser debido a que tanto en mayo como en marzo, en el BTC, la presencia de
huellas de diferente tamafo en las trampas de tierra fina podria indicar una posible
temporada de reproduccién, por lo que se determinaria que haya un incremento en
el nimero de individuos en la poblacién. Se ha reportado que Spermophilus
tereticaudus tiene una mayor cantidad de crias en el mes de mayo, indicando que
el numero de juveniles disminuye hasta en un 12% después del destete y continla
hasta los ultimos diez dias de junio para mantener una densidad estable a partir de
agosto (Dunford, 1977). Bajo esta premisa, podriamos inferir que la temporada
reproductiva en N. adocetus ocurre desde marzo hasta mayo, en donde los juveniles
pueden salir de sus madrigueras y alimentarse de diferente recurso a la leche
materna, lo que podria explicar la diferencia entre la densidad de individuos

encontrados por mes.

La mayor densidad de individuos encontrada en los cultivos en el mes de octubre,
también puede deberse a que en los sitios de cultivo podria existir una segunda
temporada reproductiva, debido a que en este mes observamos una cria y huellas
pequefias de N. adocetus en la zona de cultivos, asimismo, observamos en octubre
del 2017 a una hembra con las glandulas mamarias muy desarrolladas, y de

acuerdo a Moore et al. (1934), esta caracteristica es comun en hembras receptivas
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de roedores como la ardilla Ictidomys tridecemlineatus. Sin embargo, también puede
ser que la densidad entre sitios sea diferente debido a que las épocas en las que se

muestred un ambiente u otro fueron diferentes.

En cuanto a la densidad obtenida por el método de King, pudimos observar una
sobreestimacion debido a la presencia de cebo en las trampas de tierra fina por lo
gue se recomienda hacer este célculo Unicamente con rastros encontrados a lo

largo del transecto sin cebo alguno.

Si nos basamos en la densidad de madrigueras activas encontradas en el presente
estudio, se podria suponer que hay una mayor densidad de individuos en el BTC
gue en la zona de cultivos, ya que encontramos una mayor cantidad de madrigueras
activas en el BTC, y de acuerdo con lo reportado por Bean et al. (2012), las
madrigueras se pueden encontrar en mismo nimero que individuos de Dipodomys
ingens, un roedor solitario como N. adocetus. No obstante, se ha descrito que en el
caso del roedor Fukomys damarensis, existe mayor cantidad de madrigueras en
zonas conservadas, debido a la necesidad por cubrir una mayor area en su sistema
de madrigueras, para obtener mayor cantidad de recurso (Thomas et al. 2016), lo
cual podria explicar la presencia de mayor numero de madrigueras en el BTC en el
presente estudio, ademas que en el BTC existen mayor cantidad de depredadores,
por lo que las madrigueras representan sitios de refugio contra estos (Whittington-
Jones et al., 2011).

Con relacién a lo propuesto por Thomas et al. (2016), observamos que la mayoria
de las madrigueras de N. adocetus tienen un acomodo agrupado, esta cercania
entre las madrigueras podria ser importante, ya que al parecer la construccion de
madrigueras puede tener efectos ecoldgicos en algunos procesos, tal como la
disponibilidad de recursos, interaccidbn entre especies y composicion de la
comunidad (Root-Bernstein & Ebensperger, 2013). Acorde a lo anterior, hemos
encontrado que las madrigueras también sirven como reservorio de alimento,
puesto que observamos que algunas de las semillas que consumia N. adocetus

eran guardadas en sus abazones y no eran consumidas in situ por la especie, como
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ocurre con Tamias sibiricus (Yi et al., 2016), Sciurus vulgaris (Zong et al., 2010), y

la mayoria de los roedores (Zelditch et al., 2017).

Pensando en que la densidad de N. adocetus tiene una influencia en el nivel de
depredacion de semillas, hay que destacar que la recolecta de los cultivos de maiz
por parte de los pobladores se realiz0 a inicios de octubre, antes de la segunda toma
de datos del presente estudio, por lo que hubo una notable diferencia en la cantidad
de frutos de Z. mays disponibles, sin embargo, pudimos observar una mayor
densidad de cuiniques, asi como un mayor porcentaje de remocion de semillas en
ambos casos. Esto puede ser explicado debido a que se ha descrito que algunas
ardillas como Sciurus aberti o miembros del género Tamiasciurus, tienden a
aumentar la toma del recurso antes de que escaseé para aprovecharlo durante la
temporada reproductiva (Minor & Koprowski, 2015), asimismo, la toma de recurso
se ve influenciada por la temporada debido a que se ha observado que los roedores
consumen el alimento mas rapido en tiempos de escases para saciarse (Greenberg
& Zarnoch, 2018), ademas, se ha reportado que los roedores tienden a evitar la
competencia por los recursos forrajeando en lugares donde aseguran su obtencién

de manera facil (Sunyer et al., 2013).

Del mismo modo, nuestros resultados nos muestran que hubo una disminucién en
la disponibilidad de recurso de marzo a mayo en el BTC, y de septiembre a octubre
en la zona de cultivos, sin embargo, en ambos casos encontramos que aumento el
porcentaje de remocion de semillas. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Vélez-Garcia y Pérez-Torres (2010), quienes cuantificaron la cantidad de
recurso disponible para el roedor Heteromys australis, donde en su segunda toma
de datos hubo una disminucién y, del mismo modo que en nuestro estudio, se
observé un aumento en el porcentaje de remocion de semillas cuando el recurso
disminuyé. El estudio de Vélez-Garcia y Pérez-Torres (2010) sugiere que este
comportamiento en la depredacion de semillas en su sitio de muestreo es un
proceso denso-dependiente, sin embargo, en nuestro estudio no se puede hablar
de un proceso denso-dependiente a pesar de que hay un aumento en la remocién
de semillas por mes tanto en el BTC como en la zona de cultivos debido a que en

mayo solo se encontraban disponibles los frutos de C. alata, y en el caso de los
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cultivos, el maiz fue recolectado a inicios de octubre, antes de nuestro muestreo,
s6lo encontramos relacion entre el porcentaje de remocién y el nimero de huellas
en las trampas de tierra fina, no encontramos una relacion entre la densidad de N.
adocetus y la disponibilidad de recurso, ni entre la cantidad de recurso y el
porcentaje de remocion de semillas por lo que a pesar de que en enero la
disponibilidad de recurso era menor que en marzo, y con la premisa anterior se
esperaria mayor porcentaje de remocion de semillas, se observé un porcentaje de
remocion de semillas considerablemente bajo, demostrando nuevamente que no

hay una relacién denso-dependiente en este caso.

La principal razén por la cual ocurrié esto, puede ser la hora a la que se montaron
las trampas de tierra fina, ya que durante nuestro primer muestreo en el BTC,
montamos las trampas a una hora que no era la éptima debido a que nos basamos
en lo que mencionan Ceballos (2014) y Best (1995) quienes indicaban que el
periodo de actividad de N. adocetus era de 9 a 11 am, y a partir de ese muestreo,
nos percatamos de que la actividad del cuinigue en este ambiente empieza
alrededor de las 8 am hasta las 12 pm en este sitio, mas temprano de lo que se

esperaba.

Se recomienda seguir con la investigaciéon para tener mas informacion sobre
aspectos de la historia de vida de N. adocetus con mayor precision, asi como la
relacién que tiene el recurso con la temporada reproductiva entre otros, y de esta

manera relacionarla con lo obtenido en esta tesis.

Sugerimos realizar un estudio poblacional con mayor profundidad, asi como
investigar cuando termina el ciclo anual de la especie, y determinar la densidad de
madrigueras activas e inactivas en ambos sitios a lo largo del mismo ciclo, ya que
esta informacion puede reflejar cambios en la dinamica poblacional de la
especie (Biggins et al., 2013; Biggins & Kosoy 2001).

Se pueden hacer estudios con mas variables y esfuerzo de muestreo que permita
hablar de la evaluacién de la posible dispersion de semillas llevada a cabo por esta

especie, no solo en el area de estudio, sino en diferentes puntos de los estados en
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los que se distribuye N. adocetus para encontrar relacion entre los procesos que se

explican aqui entre las diferentes especies evaluadas.
Conclusiones

Se ha encontrado que N. adocetus consume tanto pulpa como semillas de
Crescentia alata y Randia capitata y frutos de Zea mays lo que nos indica que es un
depredador de semillas de las especies vegetales evaluadas, ya que consume tanto
el embridon como los cotiledones de las semillas, ademas que produce dafios en
individuos de Z. mays y frutos de C. alata y R. capitata. En el caso del BTC esta
depredacion podria ser amortiguada por los beneficios que aporta N. adocetus al
dejar semillas disponibles para otras especies que pudieran llevar a cabo la
remocion secundaria, que dificilmente podrian abrir el fruto. Por otra parte, los
individuos de N. adocetus podrian actuar como dispersores al dejar semillas algunas

semillas en el camino o en sus madrigueras.

De manera general, N. adocetus remueve mayor cantidad de semillas de Z. mays,
seguido de C. alata y por ultimo R. capitata, no obstante, con base a los estadisticos,
no se encontraron diferencias entre ambientes ni especies, pero si entre meses.
Encontramos que la tasa de remocién fue mayor para C. alata que para Z. mays y

R. capitata.

Con relacién al porcentaje de dafio encontramos que en el BTC C. alata fue la
especie que presentd mayor porcentaje de dafio, seguida de R. capitata. En el caso
de la zona de cultivos, para Z. mays pudimos dar una aproximacion econémica para
conocer en qué nivel afecta a los pobladores donde se encuentra, observando
pérdidas monetarias altas, sin embargo, con respecto a la totalidad del recurso, el
porcentaje de dafio en los cultivos ocasionado por N. adocetus es bajo. Las
estrategias de forrajeo de N. adocetus varian de acuerdo con la especie, la
obtencién de las semillas de los frutos no ocurre de la misma manera entre especies,
por tal, existe variacion en la fuente de obtencion de nutrientes en las diferentes
partes de las especies evaluadas y por tal hay diferencia en el porcentaje de dafio

entre especies.
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El andlisis de preferencia revel6 que existio una preferencia por C. alata en enero y
una preferencia por R. capitata en marzo, y esta preferencia se ve relacionada con
las diferentes adaptaciones de los organismos para su supervivencia. La mayor
cantidad de recurso disponible en el BTC para N. adocetus en enero fue de R.
capitata y la menor de C. alata, en marzo ocurrio lo contrario, mientras que en mayo

so6lo se encontraba disponible C. alata.

Encontramos una variaciéon en la densidad de N. adocetus durante los meses
evaluados. Con base en el nUmero de madrigueras contabilizadas, concluimos que
no se encuentran en relacion 1:1 con respecto a la cantidad de individuos como la
encontrada para otros roedores, sin embargo, la presencia de mayor nimero de
madrigueras activas en el BTC, puede deberse a que en estos sitios requieren
mayor proteccion contra depredadores. La densidad de ardillas podria influir en la
depredacion de semillas, como ocurre con la dispersion de semillas, porque entre
mayor es el numero de individuos que se alimentan de un recurso, mayor suele ser

el impacto sobre la poblacion de plantas de las que se alimentan.

Debido a que N. adocetus es una especie territorial, y no comparte recurso
alimenticio con individuos ni de su misma especie ni con otras especies, se encontrd
solo un rastro por trampa de tierra fina en su mayoria, a excepcion del mes de mayo
en el BTC por una posible temporada reproductiva. Las evidencias en las trampas
de tierra fina, con huellas de adultos y juveniles, sugieren que en mayo N. adocetus

se encuentra en temporada reproductiva.

Todos los resultados obtenidos tienen un acercamiento ecoldgico de la especie N.
adocetus y su relacién con el ambiente en cuanto a interaccion planta-animal;
ademas, se han aportado algunas observaciones de historia de vida. Con base en
los resultados, N. adocetus funge como depredador de semillas, sin embargo, es
necesario llevar a cabo estudios separados sobre temas mas especificos de la
especie, ya que aun se desconoce mucho de ella y, en el caso de los cultivos, se
engloba una problemética de tipo social. Se recomienda continuar con los estudios

para seguir contribuyendo a la informacién disponible de las especies estudiadas.
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