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Resumen

Se identificaron algunas interacciones entre los frutos/semillas de Heteroflorum sclerocarpum (Leguminosae)
y los mamiferos terrestres de un bosque tropical caducifolio de México. Usando camaras trampa se detectaron los
mamiferos que consumen los frutos y/o semillas de esta especie, y mediante observaciones en cautiverio y campo se
determind como los mamiferos manipulan estas estructuras y podrian influir en su dispersion. Se hicieron pruebas
de germinacion en campo y casa sombra para determinar si las semillas podian germinar estando fuera de los frutos,
en el interior de frutos intactos o luego de haber sido manipulados por mamiferos. En el laboratorio se colocaron a
germinar semillas escarificadas mecéanica o quimicamente por algunos consumidores. En 3 localidades se determind
la distribucion espacial de los individuos de H. sclerocarpum, asi como la proporcion de individuos dispersados
y no dispersados. Registramos interacciones entre los frutos y semillas de H. sclerocarpum y algunos mamiferos
terrestres (coaties, cuiniques, ratones, vacas y venados) durante la época de fructificacion, favoreciéndose la liberacion
de las semillas de los frutos, y permitiendo y/o acelerando la germinacién. Un conocimiento mas adecuado de las
interacciones planta-animal contribuye al entendimiento de la estructura y funcionamiento de los bosques tropicales
y permite el desarrollo de estrategias adecuadas para su conservacion.

Palabras clave: Bosque tropical seco; Destino de semillas; Dispersion de semillas; Distribucion espacial; Escarificacion
de semillas; Germinacion

Abstract

We identified some interactions between fruits/seeds of Heteroflorum sclerocarpum (Leguminosae) and terrestrial
mammals of a Mexican tropical dry forest. The mammals that consume the fruits and seeds of this species were
detected using camera traps, and by observations in captivity and field, it was determined how mammals manipulate
these structures and could influence their dispersion. Germination tests were carried out in the field and shade house to
determine if seeds could germinate being outside the fruits, or inside intact fruits, or after having been manipulated by
mammals. In the laboratory, we placed to germinate seeds mechanical or chemically scarified by some consumers. In 3
locations the spatial distribution of H. sclerocarpum individuals was determined, as well as the proportion of dispersed
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and undispersed individuals. We recorded interactions between the fruits and seeds of this species and some terrestrial
mammals (cows, coatis, deer, ground squirrels and mice) during the fruiting season, which favored the release of seeds
from the fruits, allowing and/or accelerating germination. A good knowledge of plant-animal interactions contributes
to the understanding of the structure and functioning of tropical forests, and allows the development of adequate

strategies for their conservation.

Keywords: Tropical dry forest; Seed fate; Seed dispersal; Spatial distribution; Scarification; Germination

Introduccion

Es ampliamente conocido que en los bosques tropicales
hay un alto nimero de especies vegetales que desarrollan
frutos adaptados para el consumo animal (Jordano, 2014),
asi como un gran nimero de especies animales (e.g., aves y
mamiferos) que incluyen frutos dentro de su dieta (Fleming
y Kress, 2013). Esta disponibilidad y consumo de alimento
permite el establecimiento de interacciones planta-animal,
las cuales son importantes para el funcionamiento y
mantenimiento de los bosques tropicales. Como resultado
de estas interacciones, las especies implicadas pueden verse
no afectadas, perjudicadas o beneficiadas, reflejando, en
este tltimo caso, los efectos positivos en la supervivencia,
crecimiento y/o reproduccion de los individuos (del Val y
Boege, 2012).

Un tipo de interaccion cuyo resultado puede tener
diversas consecuencias positivas para las plantas es
la establecida entre semillas y mamiferos, la cual
puede influir de las siguientes maneras: i) mediante la
dispersion efectiva de semillas se permite el escape de
una alta mortalidad cerca de los arboles madre, la llegada
deterministica de las semillas a micrositios que favorecen
la superviviencia y establecimiento, y/o la colonizacioén
aleatoria de nuevos habitats, favoreciendo el crecimiento
demografico de la planta (Howe y Smallwood, 1982); ii)
durante la manipulacion de los frutos en la boca o tracto
digestivo de los animales, se puede reducir o eliminar la
dormancia de las semillas, lo que favorece su germinacion
(Traveset et al., 2007); iii) de acuerdo al comportamiento
de los animales, las semillas son depositadas en patrones
espaciales que afectan la distribucion espacial de los
individuos reclutados (Fragoso et al., 2003; Russo et al.,
2006).

En la medida que se cuente con un buen entendimiento
de las interacciones entre plantas y animales y sus
consecuencias, se pueden desarrollar estrategias de
manejo y conservacion de los bosques tropicales. Esto
puede ser de particular importancia para especies que se
encuentren en alguna categoria de vulnerabilidad, como
puede llegar a ser el caso de las especies endémicas. Los
bosques tropicales secos de México cuentan con una alta
diversidad de animales y plantas, asi como un alto grado
de endemismo (Ceballos y Valenzuela, 2010; Linares-

Palomino et al., 2011). Se calcula que aproximadamente
el 5% de los géneros y 45-60% de las especies del bosque
tropical seco son endémicos del pais (Lott y Atkinson,
2010; Trejo, 1998; Villasefior y Ortiz, 2014). Una especie
arborea que representa este endemismo es Heteroflorum
sclerocarpum M. Sousa (Leguminosae), un género
monoespecifico cuya distribucion se restringe a la cuenca
baja del rio Balsas y a la planicie costera del Pacifico,
desde el nivel del mar y hasta 600 m de altitud (Salas-
Morales et al., 2007; Sousa, 2005).

No obstante, diversos aspectos de la biologia basica
de Heteroflorum sclerocarpum (de aqui en adelante, la
especie se nombrara inicamente mencionando el género),
son poco conocidos y en particular, aquellos relacionados
con su regeneracion natural. EI poco conocimiento que
se tiene es informacion anecdotica proporcionada por
los campesinos, quienes describen que los frutos de
Heteroflorum permanecen durante largos periodos en la
copa de los arboles (Sr. Rojas-Lopez, com. pers.). Sin
embargo, se desconoce qué animales consumen sus frutos,
como se dispersa la especie o qué factores favorecen la
germinacion de las semillas en el campo, dada la naturaleza
indehiscente de las vainas. Los ejidatarios consideraban
que posiblemente las vacas, que pastorean libremente en
el bosque, podrian estar dispersando las semillas, debido
a que observaban plantulas en excretas de vacas, lejos de
arboles con frutos. Sin embargo, se debe considerar que
la fauna silvestre también estd presente y podria estar
desempeiiando algin papel importante en las primeras
fases de la regeneracion de la especie.

Por lo tanto, el objetivo general de este estudio fue
documentar aspectos de la historia natural de Heteroflorum,
identificando posibles interacciones durante la época de
fructificaciéon con mamiferos terrestres que la consumen.
Se consideraron los siguientes objetivos particulares:
i) determinar las especies de mamiferos terrestres que
consumen los frutos y/o semillas de esta especie y
describir como manipulan estas estructuras, ii) evaluar el
destino de los frutos que, por gravedad, caen debajo de las
copas de los arboles madre, iij) determinar si las semillas
pueden germinar estando fuera de los frutos, en el interior
de frutos intactos o con huellas de manipulacion por
mamiferos, iv) cuantificar el posible efecto de animales
sobre la dispersion y germinacion de las semillas, y v)
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explorar si la distribucion espacial de los individuos no
reproductivos de Heteroflorum es o no agregada. Si los
dispersores son granivoros que almacenan alimento, se
espera una distribucion espacial agregada; por otro lado,
si los dispersores son mamiferos frugivoros terrestres, que
se mueven largas distancias, se espera una distribucion
espacial no agregada (Vander Wall y Beck, 2012).

Materiales y métodos

El estudio se realizo en las localidades de El Guaricho
(18°42°22” N, -101°40’19.7” O), La Joya de la Nifa
(18°42°1.0” N, -101°39°47.6” O) y El Zipimo (18°42°23”
N, -101°39°06” O), con altitudes de 370, 466 y 550
m, respectivamente, en el municipio de Churumuco,
Michoacan, México. Este municipio pertenece a la
provincia fisiografica de la Depresion del Balsas. El area de
estudio presenta un clima caliente y seco, con temperatura
promedio anual de 29.4 °C, precipitacion promedio anual
de 564 mm, y una época seca entre octubre y junio. El tipo
de vegetacion dominante es el bosque tropical caducifolio.
Mas informacion sobre la flora del sitio de estudio se
puede encontrar en Cortés-Flores et al. (2017) y Luna-
Nieves et al. (2017) y sobre la fauna en Urrea-Galeano
et al. (2016).

Es importante mencionar que las localidades estudiadas
son Areas de Conservacion Comunitaria, localizadas en la
reserva de la Biosfera Zicuiran-Infiernillo, en las que los
pobladores del ejido Llano Ojo de Agua tienen un acceso
restringido, llevando a cabo actividades de monitoreo de
la biota y de los cuerpos de agua, lo que permite que el
bosque tenga un buen estado de conservacion y que sin
dificultad se registre la presencia de especies de fauna
nativa (Urrea-Galeano et al., 2016). El tinico indicio claro
de actividades productivas antropogénicas es el libre
pastoreo de ganado vacuno, el cual no presenta densidades
importantes. En las localidades estudiadas no se talan
arboles de Heteroflorum.

Heteroflorum es una especie dioica, caducifolia y
presenta alturas de hastal5 m. La floracion y fructificacion
ocurren exclusivamente en la época seca (Luna-Nieves et
al., 2017). Sus frutos son vainas lefiosas, indehiscentes
y esclerdticas, de 14-18 cm de largo y 2.3-2.7 cm de
ancho (fig. 1A); cada fruto tiene 6-12 semillas, de 8.3-11
mm de largo y 6-8 mm de ancho (Sousa, 2005; fig. 1B).
Las vainas maduras permanecen por algunos meses en la
copa de los arboles y a partir de la mitad de la época seca
caen por gravedad, observandose una gran cantidad de
éstos alrededor del tronco. Debido a su peso (5.58-18.36
g) vy a la morfologia del fruto, que carece de apéndices
alados, éstos no pueden ser dispersados por viento. Las
vainas y semillas de Heteroflorum poseen altos contenidos

Figura 1. Heteroflorum. Estructuras reproductivas, algunos
mamiferos consumidores de sus frutos y evidencias de su
manipulacion: A) frutos en el arbol, B) semillas, C) venado
consumiendo el fruto (flecha roja), D) semilla con impresion
dental del venado, E) semilla recuperada de las excretas de vacas,
F) cuinique en la copa de un arbol de Heteroflorum, transportando
el fruto con su boca (flecha roja).

de hidratos de carbono (47%) y fibra cruda (36%), asi
como bajos contenidos de proteina (11%) y grasa (2%),
considerandose potencial forraje para los rumiantes
(Campos, 2006).

Para identificar los mamiferos que consumen los
frutos/semillas caidos bajo la copa de Heteroflorum, en
la localidad de El Zipimo se colocaron camaras trampa en
arboles en fructificacion. En 6 arboles focales (distancia
> 30 m entre arboles) se instaldo una camara que estuvo
activa durante 13 meses (octubre 2013-octubre 2014).
Posteriormente (marzo 2014), se colocaron 6 camaras
adicionales en arboles vecinos a los focales, las cuales
estuvieron activas durante 5 meses. Las camaras trampa
fueron programadas para tomar fotografias durante las
24h, al momento de detectar el paso o movimiento de
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algin animal; el lapso entre fotografias fue de 5 segundos.
Se consider6 una fotocaptura al conjunto de fotografias
tomadas a los individuos de una misma especie animal
durante un periodo de 24 h (Medellin et al., 20006).
Soélo aquellas especies de mamiferos que se registraron
interactuando con los frutos/semillas de Heteroflorum
fueron consideradas como consumidoras.

Para obtener informacion mas detallada de como los
mamiferos consumidores registrados en las fotografias
manipulan los frutos/semillas de Heteroflorum, se hicieron
observaciones en cautiverio (mamiferos grandes) y campo
(roedores). En cautiverio se ofrecieron, como unico
alimento, frutos de Heteroflorum a 11 venados (Odocoileus
virginianus), 10 pecaris (Pecari tajacu) y 3 coatis (Nasua
narica) en el Parque Zoologico Benito Juarez (Morelia,
Michoacan), asi como a 9 vacas (Bos faurus) en una
localidad cercana a la ciudad de Morelia. Con base en una
revision previa de 161 frutos de Heteroflorum, se obtuvo un
promedio de 5 semillas por fruto. A cada especie animal se
le ofrecieron 31 frutos (i.e., un estimado de 155 semillas).
Después de la manipulacion y/o consumo por los animales,
se recolectaron las semillas que quedaron sobre el suelo
y se observaron bajo el microscopio estereoscopico para
registrar marcas de denticion. Durante 3 dias se revisaron
las heces para extraer las semillas defecadas. Para cada
especie animal se obtuvieron los siguientes valores: nlimero
de semillas sobre el suelo (con o sin signo de impresion
dental) que cayeron durante la masticacion del fruto, sin
haber sido tragadas, nimero de semillas defecadas, nimero
de semillas tragadas (restando el nimero de semillas sobre
el suelo del nimero de semillas ofrecidas) y el niimero
de semillas digeridas (restando el numero de semillas
defecadas enteras del nimero de semillas tragadas).

Las observaciones de campo se hicieron para cuiniques
(Notocitellus adocetus) y roedores nocturnos. La actividad
de los primeros fue registrada por 2 personas en 3 arboles
focales, durante 3 dias entre las 7:00 y las 13:00 h, en La
Joya de la Nina. Para roedores nocturnos, se instalo en El
Zipimo una camara trampa (registro continuo por 1 mes)
a 1 m de la entrada de una pequeia cueva rocosa, que a
su vez estaba a 2 m de un arbol de Heteroflorum. En ese
lugar se habian observado previamente vainas abiertas, lo
que sugiri6 el forrajeo por ratones.

Para determinar el destino de frutos/semillas que caen
bajo las copas de los arboles, se trabajo con los mismos 6
arboles focales antes mencionados. A 2 m del tronco de
cada arbol se colocaron 19 frutos de Heteroflorum sobre el
suelo, en un area de 1 m2. Estos frutos fueron recolectados
de la copa de los 6 arboles focales y se les hizo una marca
externa para distinguirlos de los frutos que habian caido
naturalmente, los cuales no fueron removidos para no
alterar, en lo posible, el comportamiento de los animales.

Los frutos focales se revisaron diariamente por una semana
y posteriormente una vez al mes, hasta completar 5 meses
(marzo-julio del 2014). Una vez finalizado el periodo
de seguimiento, los frutos se categorizaron dentro de
alguno de los siguientes destinos: @) frutos intactos no
dispersados, cuando no hubo evidencia de manipulacion
por animales, b) frutos intactos dispersados, cuando los
frutos fueron desplazados de su posicion inicial, ¢) frutos
abiertos no dispersados, cuando la vaina fue abierta
dejando expuestas sus semillas (en la vaina o en el suelo)
y d) frutos depredados, cuando s6lo quedaron fragmentos
de vaina y/o semillas sobre el suelo.

Para determinar si es posible que las semillas germinen
al encontrarse fuera del fruto o estando en el interior de las
vainas intactas o parcialmente dafiadas por la manipulacion
por mamiferos, se realizd un experimento en condiciones
naturales (El Zipimo) y otro en una casa sombra ubicada en
el poblado del ejido. A partir de 10 arboles en fructificacion,
se recolectaron 24 frutos maduros de la copa de cada uno.
Una parte del total de frutos (n = 40) fueron usados para la
obtencion de semillas sin dafio fisico externo, que fueron
sometidas previamente a una prueba de flotacion para
remover las que fueran vanas. Con los frutos y semillas
se formaron 20 lotes, cada uno integrado por 5 semillas y
10 frutos. La mitad de éstos fueron frutos intactos, que no
presentaban dafios por insectos o roedores, mientras que el
resto incluyeron frutos abiertos manualmente para simular
el consumo parcial por roedores observado previamente
en campo.

La mitad de los lotes fueron colocados en el campo, en
bolsas plasticas de vivero, sobre un sustrato obtenido del
area. Las bolsas se colocaron dentro de una parcela de 2.25
m?, localizada bajo la copa de un 4rbol en fructificacion de
Heteroflorum. Esta parcela estuvo protegida con una malla
metalica (apertura de malla 0.5 x 0.5 cm) para evitar la
remocion de los frutos. Los otros 10 lotes se colocaron en
la casa sombra (80% de sombreado). Las semillas fueron
colocadas en bolsas plasticas, mientras que los frutos de
cada categoria (intactos y con manipulacion simulada), se
ubicaron en recipientes plasticos independientes. Todos
los frutos y semillas se colocaron sobre una mezcla de
peat-moss, arena y arcilla (2:1:1). No se suministré riego
a ninguno de los lotes, con el proposito de que estuvieran
expuestas a las condiciones ambientales naturales. El
registro de la germinacion se hizo durante 13 meses
(noviembre 2013-2014), con revisiones mensuales. El
criterio para considerar un evento de germinacion fue
registrar la presencia de la radicula.

Por otro lado, para evaluar el efecto de los venados
y vacas sobre la germinacion, se colocaron las semillas
en una camara de germinacion durante un mes, con los
siguientes tratamientos: i) semillas no tragadas, pero con
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marcas de denticion de venados; ii) semillas tragadas
y defecadas por vacas y iii) semillas control (extraidas
directamente de los frutos). Se calcularon los porcentajes
de germinacion y se realiz6 una prueba de independencia
usando la prueba exacta de Fisher para el calculo de la
probabilidad binomial. Por otro lado, se evalu6 si las
semillas (n = 42) de Heteroflorum presentaban dormancia
fisica siguiendo las recomendaciones de Baskin y Baskin
(1998).

Para determinar la densidad y distribucion espacial de
Heteroflorum, asi como la proporcion de individuos que
son producto de un evento de dispersion, se mapearon
todos los individuos de esta especie en 3 parcelas de 1,000
m? (una en cada localidad). Los individuos se clasificaron
en 2 grupos: a) reproductivos, aquellos arboles con un
diametro a la altura del pecho (DAP) > 10 cm, y b) no
reproductivos, incluyendo desde plantulas hasta arboles
con DAP < 10 cm. Los individuos no reproductivos luego
se categorizaron como ‘no dispersados’, si estaban debajo
del area proyectada de la copa de un individuo reproductivo
femenino o a una distancia de hasta 3 m a partir del
borde de la copa (también se consideraron individuos
reproductivos que estuvieran fuera de los limites de la
parcela como posibles arboles madre, siempre y cuando
el borde de su copa estuviera a < 3 m del limite). Todos
los demas individuos no reproductivos se consideraron
como ‘dispersados’. La distancia de 3 m que se usé para
establecer si un individuo es o no dispersado, si bien es
arbitraria, se basa en Webb y Peart (2001). Ademas, este
valor se considera conservador si se toma en cuenta que:
i) las localidades estudiadas presentan una topografia
relativamente plana, lo cual hace improbable que los
frutos caidos se alejen mas de esta distancia de la planta

Tabla 1

progenitora, i) el tamafio y peso de los frutos no permite
que éstos sean dispersados por viento, iii) si bien los
frutos pueden permanecer durante la época de lluvias en
el suelo, es altamente improbable que se presenten fuertes
corrientes de agua en el sotobosque, ya que durante esa
época se presenta una densa cobertura de hierbas, que
forma un obstaculo que limita un posible desplazamiento
de los frutos, y iv) aunque en la época de secas se pueden
presentar fuertes pero inusuales eventos de lluvia, es muy
probable que el agua se filtre rapidamente por el sustrato
predominantemente rocoso, lo cual podria limitar que se
formen corrientes de agua que pudieran desplazar los frutos.
Se realiz6 una prueba de bondad de ajuste para evaluar las
diferencias en la proporcion de individuos dispersados vs.
no dispersados en El Guaricho y La Joya de la Nifia; dado
el bajo nimero de individuos registrados en El Zipimo,
para este sitio se calculo la probabilidad exacta binomial
con la prueba de Fisher. Finalmente, se calculd el indice
de dispersion de Morisita (1962) para identificar el patron
de distribucion espacial de los individuos no reproductivos
en las 3 localidades.

Resultados

Con un esfuerzo de muestreo total de 3,282 dias-
trampa, se obtuvo un total de 466 fotocapturas de
mamiferos terrestres. Se identificaron 15 taxones,
14 a nivel de especie y 1 a nivel de orden; 6 especies
se categorizaron como consumidoras (tabla 1). Los
mamiferos que manipularon los frutos fueron animales
herbivoros/frugivoros (vacas, venados cola blanca, pecaris
de collar y coatis) o granivoros (ratones y cuiniques). En
el primer caso, los individuos fueron fotografiados con

Lista de las especies de mamiferos terrestres consumidores de frutos/semillas de Heteroflorum, fotocapturas (una fotocaptura
representa un conjunto de fotografias tomadas a los individuos de una misma especie animal durante un periodo de 24 h) y periodo
de actividad de cada especie (1 = madrugada, 2 = mafana, 3 = tarde y 4 = noche; en negritas el periodo con el mayor numero de

fotocapturas).
Orden/Familia Especie Nombre comun Fotocapturas (%) Periodo de actividad
Artiodactyla
Bovidae Bos taurus Vaca 5(1.27) 2,3
Cervidae Odocoileus virginianus ~ Venado cola blanca 77 (19.49) 1,2,3,4
Tayassuidae Pecari tajacu Pecari de collar 102 (25.82) 1,2,3,4
Carnivora
Procyonidae Nasua narica Coati 168 (42.53) 1,2,3,4
Rodentia
-- -- Ratones 38 (9.62) 1,2,4
Sciuridae Notocitellus adocetus Cuinique 5(1.27) 2,3
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el fruto en la boca (e.g., venado cola blanca; fig. 1C) o
entre sus patas delanteras (e.g., coati), mientras que en
el segundo, los animales se registraron transportando los
frutos en la boca o abriéndolos (e.g., N. adocetus). Los
coatis, pecaris y venados fueron las especies de mamiferos
consumidoras registradas con mayor frecuencia (168, 102
y 77 fotocapturas, respectivamente).

A partir de las observaciones en cautiverio, para
los coatis, de un total de 31 frutos ofrecidos, 26 fueron
manipulados. Ninguna semilla fue consumida, 90 (58%)
quedaron sobre el suelo, sin signos de impresion dental,
y las demas quedaron en el interior de frutos enteros o
parcialmente abiertos. Los pecaries consumieron todos
los frutos ofrecidos, ingiriendo el 98% de las semillas y
dejando caer al suelo 3 semillas, con impresion dental. No
hubo semillas en sus excretas, lo que sugiere que todas las
semillas tragadas fueron digeridas. De los frutos ofrecidos
a venados, 2 fueron removidos por roedores; los 29 frutos
restantes fueron manipulados por los venados. Del total de
semillas estimadas dentro de estos frutos, 36 (25%) fueron
tragadas, pero ninguna fue recuperada de las heces, por
lo que se asume su digestion. Del suelo se recuperaron
109 (75%) semillas, 57 de ellas con impresion dental (fig.
1D). Las vacas manipularon 28 de los 31 frutos ofrecidos.
Un total de 123 semillas (79%) fueron tragadas, 17 (11%)
cayeron al suelo y 15 (10%) quedaron en los frutos no
manipulados. De las semillas ingeridas, 13 (11%) fueron
defecadas enteras (fig. 1E) y de las recuperadas del suelo,
9 (53%) tuvieron impresion dental.

Con respecto a las observaciones del comportamiento
de roedores en campo, se registrd que los cuiniques
forrajean en busqueda de frutos de Heteroflorum, tanto en
la copa de los arboles (fig. 1F), como en el suelo, cerca
de individuos reproductivos (fig. 2C). En ambos casos, los
cuiniques abren los frutos y guardan algunas semillas en
sus abazones; las demas semillas quedan sobre el suelo,
dentro de la porcion cerrada o parcialmente abierta de
la vaina (fig. 2A, C). Las madrigueras de los cuiniques
se encontraron debajo del suelo, algunas entradas fueron
localizadas entre y debajo de rocas grandes, cerca o lejos de
la base de un arbol. La extension de algunas madrigueras
fue de aproximadamente 2-3 m, a partir de una entrada
hasta una salida ubicada a otro lado de la madriguera. Cerca
de algunas entradas de las madrigueras, se encontraron
restos de semillas depredadas de Heteroflorum, pero
también semillas intactas (fig. 2C). En el caso de los
roedores nocturnos, se registraron 4 fotocapturas en las
que se observd a los ratones manipulando 5 vainas de
Heteroflorum en la entrada de su madriguera. Revisiones
posteriores revelaron que todas las semillas habian sido
extraidas de los frutos y no se encontraron restos de
ellas.

Figura 2. Diferentes estados de los frutos, semillas y plantulas
de Heteroflorum observados en campo: A) semillas dentro de
un fruto fracturado por la accion de un mamifero (posiblemente
un cuinique), no dispersado, B) condicion de los frutos después
de 13 meses de observacion en casa sombra (nodtese que el fruto
atn permanece indehiscente), C) fruto manipulado por cuiniques;
en la parte superior de la imagen se observan, sobre la roca,
una semilla intacta y otra parcialmente comida por el roedor,
asi como excretas de éste, D) semillas embebidas en excretas
de vacas encontradas en el bosque, E) plantula de Heteroflorum
encontrada en una excreta de vaca en el bosque.

De un total de 114 frutos usados para determinar los
posibles destinos de los frutos que caen bajo la copa, el 75%
fueron frutos abiertos no dispersados (i.e., con semillas
intactas en el suelo o en la vaina abierta; fig. 2A), el 24%
frutos depredados (i.e., fragmentos de frutos y/o semillas)
y el 1% frutos intactos dispersados. El fruto dispersado se
encontrd intacto a 3 m de la posicion original.

En condiciones de campo (bajo arbol madre) o en la
casa sombra, ninguna semilla germind, en ninguno de los
tratamientos (semillas fuera de frutos, semillas en el interior
de las vainas intactas o parcialmente abiertas). Durante la
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época de secas, todos los frutos y semillas permanecieron
en la misma condicion y posicion en la que habian sido
colocados. En la época de lluvias, algunos frutos y las
semillas contenidas en éstos se infestaron superficialmente
de hongos y no se observo su desintegracion (fig. 2B);
estos hongos no se registraron en las semillas que se
encontraban fuera de los frutos.

En el caso de los experimentos de germinacion
realizados para evaluar el efecto de los consumidores, se
encontrd que ninguna semilla control (n = 70) germino.
De las semillas con signos de impresion dental de los
venados (n = 57), germind el 14%. De las excretadas
por las vacas (n = 13) germino el 23%. Hubo un efecto
positivo significativo sobre la germinacion causado por
la impresion dental de los venados (probabilidad exacta
binomial, p = 0.006) y el paso por el tracto digestivo de las
vacas (p = 0.002). Ninguna semilla utilizada para evaluar
la dormancia fisica mostré6 aumento en su peso, lo que
indica que la testa de la semilla es impermeable.

En las 3 localidades se registr6 un total de 161
individuos, 15 reproductivos y 146 no reproductivos.
Tomando en cuenta que el area de muestreo en cada sitio
fue de 0.1 ha, la mayor densidad poblacional se registro
en El Guaricho, con 104 individuos (4 reproductivos y
100 no reproductivos), seguido de La Joya de la Nifia y
El Zipimo, con 37 (3 reproductivos y 34 no reproductivos)
y 20 individuos (8 reproductivos y 12 no reproductivos),
respectivamente. Del total de individuos registrados,
el 91% se categorizd como no reproductivo (n = 142
individuos). Para éstos, en El Guaricho y El Zipimo,
fueron mas los que se categorizaron como individuos
dispersados (El Guaricho: y° = 18.49, gl = 1, p < 0.0001;
El Zipimo: probabilidad exacta binomial, p = 0.019; fig.
3). En La Joya de la Nifia la proporcion de dispersados
fue igual a lo esperado por azar (y° = 0.26; gl = 1; p =
0.47). En las 3 localidades los individuos no reproductivos
presentaron una distribucion significativamente agrupada
(El Guaricho, Id = 1.47, p < 0.05; La Joya de la Nifia, /d
= 1.74, p < 0.05; El Zipimo, Id = 2.19, p < 0.05).

Discusion

Los resultados del presente estudio indican que los
pecaries son unicamente depredadores de las semillas de
Heteroflorum, pero los cuiniques, ratones, venados, vacas,
y posiblemente coaties, son potencialmente dispersores
de algunas semillas de Heteroflorum y contribuyen
positivamente con la liberacion de las semillas de la vaina
(fig. 2C). La apertura de la vaina para la liberacion de las
semillas parece ser una accioén necesaria para que ocurra
la primera fase de regeneracion natural de esta especie de
arbol.

. ].
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=
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El Zipimo
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El Guaricho

La Joya de la Nifia
Localidades

Figura 3. Numero de individuos de Heteroflorum registrados
en 3 parcelas de 1,000 m? (1 por localidad). Los individuos se
categorizaron en reproductivos (aquellos con DAP > 10 cm y con
presencia de frutos; barra negra) y no reproductivos (individuos
con DAP < 10 cm vy sin frutos). A su vez, los individuos no
reproductivos fueron categorizados como no dispersados (barra
blanca) o dispersados (barra gris). Los individuos dispersados
fueron aquellos que se encontraron a > 3 m del borde de la copa
de un arbol hembra (ver texto para mas detalles). El asterisco
(*) indica que hay mas individuos dispersados que lo esperado
por azar (p < 0.05), asumiendo una distribuciéon binomial y
probabilidades iguales (0.5) para ambos eventos.

Algunas especies de Leguminosae se caracterizan por
tener semillas con dormancia fisica (e.g., Argel y Paton,
1999; Ray y Brown, 1994), por lo que requieren algun
mecanismo de escarificacion para germinar. Dada la
impermeabilidad de la testa de las semillas de Heteroflorum
registrada en este estudio, se considera que sus semillas
también presentan este tipo de dormancia. Ademas,
los resultados de los experimentos de germinacién en
campo, casa sombra y laboratorio, sugieren que sin la
accion de algun mamifero que interrumpa esta dormancia,
las semillas no germinan. Ademas, las semillas que no
germinan podrian perder su viabilidad debido al ataque de
patogenos (e.g., hongos; Traveset et al., 2007), en especial
en aquellas que permanecen en el interior de las vainas. Sin
embargo, estudios futuros tendran que evaluar la viabilidad
de las semillas de Heteroflorum a largo plazo, asi como
el efecto demografico que pudiera tener un retraso en la
germinacion. También serd necesario determinar si factores
climaticos, como la fluctuacion en la temperatura, podrian
favorecer la germinacion de las semillas, al estar expuestas
sobre el suelo durante un tiempo superior al evaluado.

La manipulacion de frutos y semillas por venados y
vacas en cautiverio sugiere que ambas especies promueven
la germinacion mediante la escarificacion de las semillas.
La escarificacion mecanica por venados (e.g., durante la
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masticacion) y quimica por vacas (e.g., mediante el paso
por el tracto digestivo), permitié una germinacion del 14%
y 23% de las semillas caidas y defecadas, respectivamente.
Estos mecanismos de escarificacion son importantes para
la germinacion de algunas leguminosas (Malo y Suarez,
1995; Peinetti et al., 1993; Zhang et al., 2013) y en este
caso, se sugiere que también lo son para Heteroflorum. El
tipo de escarificacion realizada por los venados en este
estudio y su efecto sobre la germinacion, no han sido
documentados con anterioridad para estos animales.

En 2 de las 3 localidades estudiadas se encontrd una
mayor proporcion de individuos no reproductivos que
habian sido producto de un evento de dispersion de semillas.
Lo anterior sugiere que los mamiferos terrestres, mediante
su comportamiento de forrajeo, podrian estar facilitando
la regeneracion de Heteroflorum al desplazar las semillas
fuera del area de influencia de un individuo reproductivo.
Sin embargo, dado el comportamiento de forrajeo y
manipulacion de las semillas observados, las distancias de
dispersion podrian ser, en su mayoria, relativamente cortas,
generando la distribucion espacial agregada observada
para la especie. Los cuiniques, roedores y venados podrian
ser los vectores responsables de la dispersion a cortas
distancias, mientras que las vacas posiblemente serian
responsables de eventos a distancias mayores. Efectos de
la dispersion de semillas por mamiferos terrestres sobre
la distribucion espacial agregada de las plantas, han sido
documentados para otras especies de arboles tropicales
(e.g., Fragoso et al., 2003).

Durante el consumo de frutos por venados, algunos
estudios han mostrado que las semillas de algunas especies
son tragadas y luego digeridas en el rumen, mientras que
otras son escupidas y por lo tanto dispersadas (Bodmer,
1991); ambas situaciones ocurrieron en este estudio.
Otros estudios también han documentado el papel de los
venados en la dispersion de semillas de algunas especies
de plantas (Jara-Guerrero et al., 2018; Mandujano et al.,
1994; Vellend et al., 2003). Con respecto a las vacas, dado
el largo tiempo de retencion de las semillas en el tracto
digestivo (entre 48 y 72 h) y las distancias que recorren,
se podria pensar que desempeiian un papel importante
en eventos de dispersion de larga distancia (Reynolds,
1954). La afirmacion anterior se podria reforzar con las
observaciones en el campo, donde se encontraron semillas
y plantulas de Heteroflorum en las excretas de vacas (fig.
2D, E) localizadas lejos de individuos adultos. Estudios
previos han documentado la relevancia de las vacas en la
dispersion de semillas de otras leguminosas (Ramos et al.,
2005; Zhang et al., 2013). Se postula que, junto con los
caballos, las vacas pueden estar jugando un papel crucial
en la regeneracion de especies de arboles, muchas de ellas
leguminosas, que hasta el Pleistoceno eran dispersados por

especies de megafauna, hoy extintas (Janzen y Martin,
1982). Debido a que en este estudio no se realizd un
seguimiento detallado a las semillas liberadas por los
animales consumidores, no hay evidencia contundente del
papel de éstos en la dispersion. Por lo tanto, lo planteado
anteriormente son solo hipdtesis que requieren de estudios
futuros que las comprueben, particularmente a través de
cuantificar la proporcion de semillas que son dispersadas
o depredadas, asi como el destino final de las semillas
dispersadas, y el impacto de estos consumidores en la
demografiadelaplanta, su distribucion espacial y estructura
genética.

Es importante mencionar que la funciéon que los
mamiferos desempefian al liberar las semillas de los frutos
durante su forrajeo puede ser importante para las plantas.
Para muchas especies de semillas, la separacion del fruto es
necesaria para que ocurra la germinacion (Traveset et al.,
2007), aunque en el caso de Heteroflorum esta separacion
no parece ser suficiente para estimular la germinacion.
Otros efectos positivos derivados de la apertura de la
vaina y exposicion de las semillas, que posiblemente si
estén ocurriendo en Heteroflorum, incluyen un menor
ataque por patdgenos, y un aumento en la probabilidad de
dispersion secundaria por otros animales. En el caso de
Heteroflorum, los vectores mas probables de dispersion
secundaria serian los roedores. La remocion por roedores
con comportamiento de almacenaje de semillas puede tener
efectos positivos o negativos para la planta. Los negativos
ocurren cuando las semillas son depredadas (Howe, 1989)
o depositadas en micrositios que impidan la germinacion
o emergencia de la plantula (Forget, 1993). Sin embargo,
en muchos casos las semillas sobreviven al ser olvidadas
en reservorios lejos de la planta madre, lo cual favorece el
establecimiento y subsecuente desempeifio de las plantulas
(Vander Wall y Beck, 2012). Estos 2 posibles escenarios se
registraron para Heteroflorum, cerca de las madrigueras de
los cuiniques, ya que algunas semillas fueron depredadas,
pero otras se encontraron sin ningin dafio aparente (fig.
2C). Sera necesario realizar un seguimiento detallado del
destino de las semillas para evaluar la relevancia de estos
destinos en la estructura demografica de la especie.

Es evidente que existen interacciones entre los frutos y
semillas de Heteroflorum 'y algunos mamiferos terrestres en
este sistema de estudio, las cuales permiten el escape de las
semillas del fruto, y favorecen y/o aceleran el proceso de
la germinacion. Realizar investigaciones con este enfoque
ecologico contribuye en el entendimiento de la estructura 'y
funcionamiento de las comunidades bidticas de los bosques
tropicales. Un enfoque en las interacciones bidticas es
imprescindible para el desarrollo de estrategias que
favorezcan el aprovechamiento, mantenimiento y conser-
vacion de los ecosistemas (Valiente-Banuet et al., 2015).
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