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Abstract

Preferences of granivores regarding rhe size and quality of acorns in a Quercus forest in central—-northern
Mexico. Acorns of the species of the genus Quercus are highly appreciated by a diverse group of animals. It
remains unclear whether the choice to move an acorn is related to the intrinsic characteristics of the fruit. In
this work, we aimed to determine whether the size and quality of acorns (healthy or damaged) influenced their
removal. We found that Q. affinis was the species with the largest acorns but the lowest removal rate, and Q.
eduardii was the species with the smallest acorns but highest removal rates. Two groups of vertebrates carried
out this removal, and this activity occurred at two clearly separate times. Jays Aphelocoma spp. carried out
their activity during the day, and rodents Peromyscus spp. removed acorns at night. Size and quality only had
a significant influence on the removal of Q. affinis. Our results suggest that absence of large animals could put
the establishment of species with large acorns (such as Q. affinis) at risk.
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Resumen

Preferencias de los granivoros con respecto al tamario y la calidad de las bellotas en un bosque de Quercus
en la zona centroseptentrional de México. Las bellotas del género Quercus son muy apreciadas por diversos
animales. Se ha cuestionado si la seleccidon de una bellota puede depender de las caracteristicas intrinsecas del
fruto. En este trabajo determinamos si el tamafio y la calidad de las bellotas (sanas o dafiadas) influyen en su
seleccion. Los resultados muestran que Q. affinis fue la especie con las bellotas mas grandes, pero con la tasa
mas baja de seleccioén, y que Q. eduardii tenia bellotas mas pequefas, pero con la tasa mas alta de seleccion.
La seleccion la llevan a cabo dos grupos de vertebrados con periodos de actividad claramente separados. Los
arrendajos Aphelocoma spp. realizaban su actividad de dia y los roedores Peromyscus spp., de noche. El tamafio
y la calidad solo representaron una influencia significativa en la seleccion de bellotas de Q. affinis. Nuestros
resultados sugieren que la ausencia de animales grandes puede poner en riesgo el establecimiento de especies
con bellotas grandes (como Q. affinis).
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Introduccioén

Los bosques templados del hemisferio norte estan
dominados por especies de la familia Fagaceae,
particularmente del género Quercus (Vander Wall,
2001; Valencia, 2004). En México, este conjunto de
especies constituye uno de los recursos maderables
mas abundantes (después de los pinos, Pinus spp.)
en los bosques de clima templado (Pérez Olvera et al.,
2000). El buen establecimiento de las plantulas de este
género depende de ciertas adversidades impuestas
por un conjunto de factores (Pérez—Ramos, 2014).
Las semillas de Quercus son muy apreciadas por
diversos animales (Pérez—Ramos, 2014), lo que desde
un punto de vista cuantitativo les confiere una gran
desventaja, ya que la depredacién es uno de los prin-
cipales problemas para el buen establecimiento de las
plantulas (Pérez—Ramos et al., 2012; Gonzalez—Salva-
tierra et al., 2013). Desde el punto de vista cualitativo,
esta interaccion, particularmente con aves y mamiferos
pequefios (McConkey et al., 2012; Ramos—Palacios et
al., 2014; Perea et al., 2014), resulta beneficiosa para
la dispersion efectiva de las semillas, ya que estos
organismos tienen el habito de transportar las semillas
a otros lugares y frecuentemente no llegan a consu-
mir la totalidad de lo almacenado. Por lo tanto, una
parte de los frutos queda olvidada y ello conlleva que
tenga mas probabilidad de encontrar las condiciones
6ptimas para germinar y establecerse (Perea et al.,
2011; Vander Wall, 2001; Pérez—Ramos et al., 2008).
En este sentido y debido a que esta dualidad tiene
consecuencias ecoldgicas y evolutivas cruciales, es
dificil llegar a determinar los rasgos que definen los
patrones de dispersion (Gomez et al., 2019). Sin em-
bargo, se han identificado las caracteristicas intrinsecas
de las bellotas del género Quercus que podrian ser
importantes para la dispersion, por ejemplo: a) el tama-
fo de la semilla de cada especie (Zhang et al., 2008;
Perea et al., 2011; Garcia—Hernandez et al., 2016); b)
la existencia de dafios causados antes de la dispersion
por organismos como insectos y hongos (Bonal et al.,
2011; Kellner et al., 2014); c) la cantidad de nutrientes y
taninos (Wangy Chen, 2008); d) el grosor del pericarpio
(Chang et al., 2012; Lei et al., 2012); y €) el tiempo de
germinacion (Fox, 1982; Leiva y Diaz—Maqueda, 2016).
La presencia o ausencia de estas caracteristicas
puede influir en la distribucion espacial y la tasa de
reclutamiento de las especies de Quercus (Chang et
al., 2012; Yi et al., 2014), ya que se ha sefialado que
la persistencia de especies vegetales en un bosque
se ve influenciada por las caracteristicas de su fruto
o semilla y por la manera en que estas caracteristicas
interactdan con los potenciales organismos dispersores
(Moran et al., 2004; Xiao et al., 2010). Cabe mencionar
que esta interaccion también se rige por factores am-
bientales que configuran el equilibrio entre el coste y el
beneficio de la dispersion de semillas desde el punto
de vista de los organismos dispersores y que, en Ultima
instancia, determinaran la capacidad de las plantas de
regenerarse y colonizar nuevos sitios (Smith—-Ramirez
et al., 2013; Moran-Lopez et al., 2015a). Esto ultimo
es particularmente importante, sobre todo en bosques
fragmentados con presencia de claros en recuperacion,
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donde los organismos dispersores de mayor tamarno
son de vital importancia, ya que pueden desplazarse
a mayores distancias y, por lo tanto, a mas tipos de
habitats (Santos et al., 1999), a diferencia de organis-
mos pequefios como los roedores que, por falta de
refugios, se mueven en distancias cortas (Moran—-Lopez
et al.,, 2015b). Matias et al. (2010) encontraron que
tres especies de mamiferos frugivoros de tamario cor-
poral grande (zorros, gardufias y jabalies) dispersaron
semillas en diferentes tipos de habitats de un paisaje
agroforestal (integrado por bosques nativos, matorrales y
repoblaciones forestales densas, aclaradas y valladas).
En este sentido, tratar de entender si la degradacion
de los bosques limita la dispersion de semillas debido
a la ausencia de frugivoros de gran tamafio representa
un reto que también debe abordarse.

Los bosques de Quercus son un modelo de estu-
dio importante para este y otros tipos de trabajos de
investigacion. En México se encuentran 161 especies
de las 500 descritas en todo el mundo (Valencia, 2004).
A pesar de esta riqueza, los estudios en México que
consideran estas interacciones entre plantas y animales
son escasos (Lopez—Barrera et al., 2007; Ramos—Pala-
cios et al., 2014; Garcia—Hernandez et al., 2016). A su
vez, estos bosques presentan una amplia variedad en
el tamafio de sus bellotas, ya que se pueden encontrar
bellotas muy pequefias del tamafio de un cacahuate
(5 gr) y otras muy grandes, cercanas a los 100 gr (Ru-
bio—Licona et al., 2011; Garcia—de la Cruz et al., 2014).
Del mismo modo, se ha observado que las bellotas son
muy vulnerables a dafios bidticos como la depredacion
y la pudricion por hongos (Andersson, 1992; Lambert,
2002; Leiva y Fernandez-Alés, 2005). Por lo tanto, en
este trabajo analizamos las caracteristicas intrinsecas de
las bellotas (tamafo y calidad) de diferentes especies y
como influyen en la interaccion con sus consumidores
y potenciales organismos dispersores.

Material y métodos

El area de estudio se encuentra en la Sierra de Al-
varez, en el estado de San Luis Potosi, en México
(fig. 1), entre las coordenadas 21° 58' 46,79" N y
100° 34' 18,89" O. La precipitaciéon media anual es de
571 mm (Castillo-Lara, 2007). Presenta una vegeta-
cion de tipo templado, compuesta principalmente por
encinares y, en segundo lugar, por bosques mixtos de
pino y encino. El clima es templado subhimedo con
una temperatura media anual que oscila entre 12°C y
18 °C (Arriaga et al., 2000). La vegetacion original es
el bosque de roble; sin embargo, en la actualidad pre-
senta claros de diferentes tamafios (5-25 ha). Estos
claros se utilizan para realizar diferentes actividades
(por ejemplo, agricultura de subsistencia, pastoreo
de ganado y practicas de manejo mixto) y esto ha
generado un paisaje extremadamente complejo.

Especies y caracterizacion de sus bellotas

Entre agosto y octubre del 2016, se recolectaron bello-
tas de todas las especies de Quercus que estuvieran
fructificando (Quercus affinis, Q. mexicana, Q. eduardii
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Fig. 1. Ubicacién de la zona de estudio dentro en la Sierra de Alvarez en San Luis Potosi, México.

Fig. 1. Location of the study area within the Sierra de Alvarez in San Luis Potosi, Mexico.

y Q. castanea), en diferentes zonas de la Sierra de
Alvarez. Para determinar la calidad de las bellotas
(sanas o dafiadas), todas se sometieron a una prueba
de flotabilidad (Zavala—Chavez y Garcia, 1996). Se
colocaron las bellotas en recipientes llenos de agua y
tras 24 h, se considerdé que las que flotaban estaban
dafadas (infectadas por depredadores predispersivos
que habian consumido los cotiledones y embriones);
por el contrario, se considerd que las bellotas que se
habian hundido estaban sanas (consideradas como
potencialmente viables debido a que su contenido
estaba intacto). Posteriormente, a las bellotas que
quedaron completamente sumergidas en el agua se les
realizd una revision manual para detectar algun tipo de
dafo en su estructura; en caso de haberlo, también se
consideraron dafadas.

Para determinar el tamano, se considerd a la
bellota como un ovoide. Se midieron la longitud y
el ancho de cada bellota (n = 9.216) y se aplico la
siguiente férmula para obtener el volumen:

V=431 r?rd
Disefio de campo

En el sitio del estudio se trazé un cuadrante de
100 x 100 m, donde se ubicaron nueve unidades ex-
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perimentales, separadas 50 m entre si. Cada unidad
experimental consistia en un recuadro de 20 x 20 cm di-
vidido en cuatro compartimentos, a los que se asignaron
de manera aleatoria bellotas de cada especie (Quercus
affinis, Q. mexicana, Q. eduardii y Q. castanea). Cada
compartimiento se marco con una banderilla que indi-
caba la especie colocada (fig. 2A). Cada compartimento
contenia una especie dispuesta en lotes de 16 bellotas
seleccionadas al azar del total de bellotas disponibles de
la especie (ocho sanas y ocho dafiadas). Cabe sefialar
que todas las bellotas estaban registradas y que, por lo
tanto, se podia saber el volumen de cada una de ellas.
El recambio de los lotes se realiz6 cada seis horas a
lo largo de cuatro dias, lo cual quiere decir que cada
seis horas habia la misma cantidad de bellotas; esto
representd 16 recambios para cada unidad experimental
(en total se utilizaron 9.2016 bellotas, 2.304 por especie).

La monitorizacion de las visitas de vertebrados
silvestres se registré con tres camaras Cuddeback C
Model with Black Flash® por cada unidad experimental.
Dos camaras se colocaron a 20 cm del suelo y a una
distancia de 20 cm y 40 cm de las semiillas; la tercera
se coloco a 80 cm del suelo y a una distancia de 70
cm a las semillas. La distribucién de estas cdmaras
permitio tener una mejor cobertura de todos los angulos
y evitar alguna obstruccion que impidiera contabilizar
las visitas y la seleccién de las bellotas (fig. 2B).
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Fig. 2. Vista en el campo de: A, unidades experimentales; B, montado de foto—trampas.

Fig. 2. Field view of: A, experimental units; B, photo—traps.

Analisis de datos

Se realiz6é una comparacion estadistica de los valores
del volumen de las bellotas de las cuatro especies de
Quercus incluidas en el estudio (2.304 bellotas por
cada especie) mediante un andlisis de la varianza de
las medias (ANOVA) y una prueba post hoc de Fisher
de la diferencia minima significativa. Este analisis
también se realiz6 para comparar el volumen entre las
dos condiciones de la calidad de las bellotas (sanas
y dafadas) dentro de cada especie.

Con la informacion obtenida a través de las ca-
maras trampa, se cuantificd la seleccion de bellotas
por hora, estableciendo cuatro periodos (periodo 1:
de 18:00 a 24:00 h; periodo 2: de 24:00 a 6:00 h,
periodo 3: de 6:00 a 12:00 h; y periodo 4: de 12:00 a
18:00 h). Con estos datos se realizaron cuatro ana-
lisis de tiempo de falla, a fin de comparar las tasas
de seleccion de las especies de bellotas en cada
periodo y asi determinar las preferencias de los gra-
nivoros. En este andlisis, la seleccion de una bellota
en un determinado periodo se considerd una "falla"
y se realizé mediante el método de Kaplan—Meier
(Kaplan y Meier, 1958). A su vez, para averiguar si
las diferencias obtenidas en las tasas de seleccion
se pueden explicar o no por el azar, se recurrié a
la prueba Mantel-Cox (Bland y Altman, 2004). Para
llevar a cabo todos los analisis estadisticos, se utilizo
la version 10 del programa STATISTICA.

Con objeto de evaluar si el periodo de actividad,
el volumen o la calidad de la bellota influyen en la
seleccidn, se ajustd un modelo lineal generalizado
(MLG) a la familia binomial y la funcién de enlace
logit. La variable de respuesta fue binaria (seleccion
si 0 no) y las variables predictoras fueron: el periodo
de actividad (variable categérica: diurno o nocturno),
el estado de la semilla (variable categdrica: sana o
dafada) y el tamafio de las semillas (variable conti-
nua calculada por el volumen). Este primer modelo
se realizé para cada especie de Quercus. Asimismo,
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se utilizé otro MLG siguiendo los criterios antes men-
cionados, que permitié comprobar si el volumen o la
calidad de la bellota influyen en la seleccion general
de bellotas (sin considerar la especie de Quercus).
Los analisis se realizaron con la versién 3.2 del
programa R.

Resultados

Los analisis morfométricos (relativos al volumen de
las bellotas) mostraron diferencias significativas en-
tre todas las especies de Quercus (F3‘ a1 = 37,87,
p << 0,0001). En la prueba pareada de Fisher se
observa que todas las especies difieren estadistica-
mente entre si (fig. 3): Q. affinis resulta ser la especie
con las bellotas méas grandes y Q. eduardii la que las
tiene mas pequenas; las otras dos especies quedan
en una posicién intermedia.

En la comparacién del volumen medio de las
bellotas sanas y las dafiadas de cada especie se en-
contré que, en casi todas las especies se presentaron
diferencias significativas y se observo que las bellotas
mas grandes eran las mas sanas. La excepcion fue
Q. eduardii, que no mostro diferencias significativas
entre las dos condiciones (fig. 4).

Los analisis de las tasas de seleccion de bellotas
por especie mostraron que Q. eduardii, |la especie con
las bellotas mas pequefas, fue la que presentd tasas
de seleccion mas altas, seguida de Q. mexicanay Q.
castanea (ambas especies con bellotas de tamafio
intermedio) y, por ultimo, de Q. affinis, la especie con
las bellotas de mayor tamafio. Encontramos que la
seleccion de bellotas (en todas las especies) fue mayor
en el periodo nocturno (de 18:00 a 24:00 h y de 24:00
a 6:00 h), con porcentajes superiores al 60 %, mientras
que durante el dia (de 6:00 a 12:00 h y de 12:00 a
18:00 h), se mantuvieron por debajo del 50 % (fig. 5A).

Esta tendencia se mantuvo a lo largo de los cuatro
periodos en los que se realizaron los recambios de

16/10/2020 16:42:35



1 " EEEm ® | DR | [

Animal Biodiversity and Conservation 43.2 (2020) 201
3,000 —
- a
o : b
€ :
€ 2,000 : ) d
£ 5 - :
Q ! ! >
€ : c g
(] i g  ——
> 500 | : 1

Q. affinis Q. castanea Q. eduardii Q. mexicana
Species

Fig. 3. Comparacion entre el volumen promedio de las bellotas (mm?® + EE) de cada especie utilizadas
en el estudio de extraccion de bellotas. Las diferencias significativas obtenidas con la prueba pareada
de Fisher se indican con letras diferentes.

Fig. 3. Comparison between the average volume of each species of acorn (mm?+ SE) used in the study
of acorn removal. Significant differences are indicated by different letters according to Fisher' paired test.
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Fig. 4. Comparacion entre el volumen promedio (mm?®) de las bellotas sanas y las bellotas dafiadas
dentro de cada especie (Q. eduardi, Q. mexicana, Q. castanea y Q. affinis). En la grafica se muestran
la mediana con el 1er y el 3er cuartil (caja), los limites inferior y superior (linea punteada) y los valores
de los datos (puntos). Las distintas letras indican diferencias significativas entre las comparaciones
pareadas dentro de cada especie, obtenidas con la prueba pareada de Fisher.

Fig. 4. Comparison between the average volume (mm?) of healthy and damaged acorns for each species
(Q. eduardi, Q. mexicana, Q. castanea and Q. affinis). The graph shows the median with 1st and 3rd
quartile (box), the lower and upper limits (dotted line), and the data values (points). The letters indicate
specific differences between the paired comparisons within each species, from the Fisher's paired test.
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Fig. 5. Porcentaje de bellotas extraidas por especie de Quercus: A, porcentaje total y por periodo del
dia. Asi como las tasas de estraccion de bellotas estimadas con el método de Kaplan—Meyer en los
cuatro periodos de muestreo; B, periodos de muestreo durante la noche (de 18:00 a 24:00 h y de 24:00
a 6:00 h); C, periodos de muestreo durante el dia (de 6:00 a 12:00 h y de 12:00 a 18:00 h).

Fig. 5. Acorn removal percentage by species of Quercus: A, total percentage and by time of day. As well
as removal rates estimated with the Kaplan—Meyer method in the four sampling periods; B, nocturnal
sampling periods (18:00 a.m. to 12:00 p.m. and 24:00 a.m. to 6:00 p.m.); C, diurnal sampling periods
(6:00 a.m. to 12:00 p.m. and 12:00 a.m. to 6:00 p.m.).
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bellotas (figs. 5B y 5C). En particular, las tasas de
seleccién mas altas ocurrieron entre las 18:00 y las
24:00 h, con valores del 64 % en Q. affinis, del 76 %
en Q. castanea y en Q. mexicana y del 82% en
Q. eduardii (fig. 5B). Por otro lado, las tasas mas bajas
se registraron en el periodo de 12:00 a 6:00 h, con va-
lores del 16 % en Q. affinis, del 21% en Q. castanea,
del 24% en Q. mexicana y del 31% en Q. eduardii
(fig. 5C). En los dos periodos nocturnos se encon-
traron diferencias significativas en la seleccion entre
especies (de 18:00 a 24:00 h; p = 0,001 y de 24:00
a 6:00 h; p = 0,003), mientras que en los periodos
diurnos, las diferencias no fueron significativas.
Q. eduardii (con las tasas mas altas de seleccion)
presentd diferencias significativas con el resto de
las especies en la mayoria de los periodos (con
excepcion de Q. mexicana en el periodo de 6:00 a
12:00 h; tabla 1).

Por otro lado, a través de las camaras trampa, se
pudo observar que son basicamente dos grupos de
especies los que se llevan las bellotas, separados
claramente por dos periodos de actividad: durante el
dia (de 6:00 a 18:00 h) solamente se detecté a aves
del género Aphelocoma (fig. 6A) y durante la noche
(de 18:00 a 6:00 h) solo hubo actividad de roedores
del género Peromyscus (fig. 6B).

Ademas, el analisis de los MLG por cada espe-
cie de Quercus sefalan que el periodo de actividad
influye significativamente en la seleccion de bellotas
de todas las especies: Q. eduardii (p < 0,001),
Q. mexicana (p < 0,001), Q. castanea (p < 0,001)
y Q. affinis (p < 0,001) (tabla 2). El volumen de la
bellota solo representé una influencia significativa en
la seleccion de las bellotas de Q. affinis (p < 0,05),
que son las mas grandes; asimismo, solo en esta
especie se aprecio una diferencia significativa en la
seleccion determinada por la condicién de la bellota
(p < 0,05), ya que se observo una preferencia por
llevarse las bellotas sanas, aunque solo durante la
noche (tabla 2).

Mediante el MLG se analiz6 la seleccién del total
de bellotas en funcion del tamafio (volumen)y la con-
dicion (sana o dafiada), sin considerar las especies, y
se encontro que la variable de volumen influye signi-
ficativamente (p < 0,001) en la seleccion de bellotas,
mientras que la variable de la condicion de la bellota
por si sola no ejerce una influencia significativa en
la seleccion (p = 0,087). Sin embargo, la interaccion
de ambas variables resulta igualmente significativa
(p <0,001). Por lo tanto, si bien no hay un efecto por
separado de la condicion, la interaccién de ambas
variables determina una probabilidad de seleccion
diferente entre las bellotas sanas y las dafiadas en
funcion de su volumen (tabla 3).

Discusion

Existié una clara diferencia en el tamafo (volumen)
de las bellotas entre especies de Quercus de la
region de estudio. Q. eduardii fue la especie con las
bellotas mas pequefas y la que presenté las tasas
mas altas de seleccion, mientras que Q. affinis fue

Tabla 1. Resultados de las pruebas de Mantel—
Cox para comparar las tasas de extraccion
de bellotas en los cuatro periodos de tiempo:
Qed, Q. eduardii; Qme, Q. mexicana; Qca,
Q. castanea; Qaf, Q. affinis; *** p < 0,001);
* p < 0,05; NS, sin diferencias significativas.

Table 1. Results of the Mantel-Cox tests to
compare the rates of acorn removal in the
four time periods: Qed, Q. eduardii; Qme, Q.
mexicana; Qca, Q. castanea; Qaf, Q. affinis;
***p < 0.001; * p < 0.05; NS, no significant
differences.

Qed Qme Qca Qaf

Primer periodo (18:00 a 24:00 h)

Q. eduardii

Q. mexicana ~ ***

Q. castanea o NS

Q. affinis ok ok *
Segundo periodo (24:00 a 6:00 h)

Q. eduardii

Q. mexicana *

Q. castanea  *** *

Q. affinis o *** NS
Tercer periodo (6:00 a 12:00 h)

Q. eduardii

Q. mexicana NS

Q. castanea * NS

Q. affinis ok ok *
Cuarto periodo (12:00 a 18:00 h)

Q. eduardii

Q. mexicana *

Q. castanea  *** NS

Q. affinis o *** NS

la especie con el mayor volumen de bellotas y la
menor tasa de seleccion. Este resultado contrasta
con otros trabajos, que sefialan que las semillas de
tamafo grande son mas atractivas para su seleccion,
debido a que llegan a tener mayor valor nutricional
(Zhang et al., 2008; Vander Wall, 2010).

Por un lado, esta tendencia se puede explicar
por el ahorro de costes energéticos y de tiempo
que implica manipular y trasladar estas semillas,
lo que se puede traducir en un menor tiempo de
exposicion a depredadores (Mufioz y Bonal, 2008;
Lichiti et al., 2017). Por ejemplo, Hedj—Chikh et al.
(1996) mencionan que el tiempo para que una ardilla
(Sciurus carolinensis) pueda consumir una bellota
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Fig. 6. Vertebrados que participaron en la extraccion de bellotas: A, extraccion diurna: Aphelocoma spp.;

B, extraccion nocturna: Peromyscus spp.

Fig. 6. Vertebrates that participated in the removal of acorns: A, daytime removal: Aphelocoma spp.; B,

nocturnal removal: Peromyscus spp.

es de 5 minutos aproximadamente, en comparacion
con el tiempo que invierten (de 1 a 1,5 minutos) para
llevarse la bellota a una corta distancia, guardarla y
volver a buscar otra.

Por otro lado, la baja seleccién de bellotas grandes
observada en este estudio concuerda con lo consta-
tado por Barragan et al. (2018), que sugieren que los
claros artificiales reducen la riqueza y abundancia de
los granivoros, y que las especies de bellotas grandes
tienen mas limitaciones de dispersion, debido a la
falta de animales capaces de llevar las bellotas del
bosque a los claros. Esta pérdida de fauna silvestre,
debida a diferentes procesos de degradacion del
ecosistema (por ejemplo, la caza, el avance de la
frontera agricola, la extraccion de lefia, etc.), trae
consigo la modificacion de los patrones de dispersion
(Ramos—Palacios et al., 2014).

Esto se pudo constatar a través de las camaras
trampa, ya que fueron solo dos grupos de organismos
pequefios, las aves del género Aphelocoma (durante
el dia) y los roedores del género Peromyscus (durante
la noche), los que se llevaban las bellotas. Esta si-
tuacion contrasta con lo observado en otros bosques
de Quercus del mundo que cuentan con la presencia
de otros organismos que se llevan bellotas de mayor
tamafio (Gémez et al., 2003; Bonal y Mufioz, 2007;
Kellner et al., 2016). Asimismo, cabe sefialar que los
roedores fueron los que tuvieron las mayores tasas
de seleccién de bellotas, lo que ya se ha podido ob-
servar en otros bosques (por ejemplo, Gomez et al.,
2008), por lo que la mayor dinamica en la seleccion
se concentra por las noches.

Si bien la preferencia por llevarse semillas de me-
nor tamafo puede beneficiar a las especies con este
tipo de semillas, se debe considerar que los organis-
mos que se llevan las semillas pequefias (roedores)
desplazan una mayor cantidad de bellotas, pero su
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area de actividad suele ser mas local (raramente
supera los 100 m? Gémez et al. 2008). Por otro lado,
a pesar de que los coérvidos se desplazan a mayores
distancias (Pesendorfer et al., 2016; Bartlow et al.,
2011), nuestros resultados ponen de manifiesto que
manipulan Unicamente semillas pequefias. Por lo
tanto, en sitios con ausencia de granivoros de tamafio
grande, el impacto puede ir en dos sentidos, por un
lado, las especies de Quercus con bellotas grandes
tienen dificultades importantes para su dispersion,
ya que no hay animales que se interesen por ellas
(Darley—Hill y Johnson, 1981; Scarlett y Smith, 1991).
Por otro lado, se minimiza la posibilidad de que las
bellotas (tanto de especies con semillas grandes
como pequefias) lleguen a sitios mas distantes de
su origen, lo cual puede representar una amenaza
para la regeneracion natural y la expansion del
bosque de Quercus hacia zonas abiertas del dosel,
especialmente en la region del estudio, ya que a tra-
vés de observaciones personales se pudo constatar
una baja densidad de plantulas en relacion con los
individuos adultos.

En este sentido, cabe sefalar que este estudio
se llevo a cabo en un afo de baja cosecha, lo cual
podria haber limitado en cierta medida el conoci-
miento sobre la dindmica de la interaccion entre la
semilla y el organismo dispersor. Por ejemplo, se
ha encontrado una relacion positiva entre la pro-
duccion muy elevada de bellotas y el crecimiento
poblacional del organismo dispersor (Peromyscus
leucopus) durante los afos semilleros de dos espe-
cies de Quercus (Clotfelter et al., 2007), con lo cual
es muy probable que el comportamiento de estos
organismos sea diferente.

Ademas, los resultados de los analisis intraespe-
cificos mostraron que, a excepciéon de Q. eduardii,
en todas las especies, la calidad de las bellotas tuvo
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Tabla 2. Resultados de los modelos lineares generalizados (MLG) para determinar el efecto del periodo,
condicion y el tamarfio de las bellotas sobre la extraccion en las cuatro especies de encino: EE, error
estandar (p < 0,05; "Condicibn—sana" indica que el estado de referencia en el analisis es "sana").

Table 2. GLM results, to determine the effect of the period, condition and size of the acorns on removal
of the four species of oak: EE, standard error (p < 0.05; "Condicion—sana" indicates that healthy is the
reference state in the analysis).

Estimador EE Valor z p
Q. eduardii
(Intercepto) 0,085 0,433 0,197 0,843
Periodo—noche 3,064 0,722 4,244 < 0,001
Volumen —0,001 0,001 —0,952 0,341
Condicion—sana 0,286 0,591 0,484 0,628
Periodo—noche:Volumen —-0,002 0,001 -1,639 0,101
Periodo—noche:Condicién—sana —1,831 1,010 —-1,812 0,070
Volumen:Condicion—-sana —0,001 0,001 —-0,444 0,657
Periodo—noche:Volumen:Condicién—sana 0,004 0,002 1,904 0,057
Q, mexicana
(Intercepto) —1,427 0,541 —2,636 < 0,05
Periodo—noche 2,962 0,886 3,344 < 0,001
Volumen 0,001 0,001 1,664 0,096
Condicion—sana 0,662 0,798 0,829 0,407
Periodo—noche:Volumen -0,002 0,001 -1,316 0,188
Periodo—noche:Condicion—sana -0,293 1,287 -0,227 0,820
Volumen:Condicion—sana —0,001 0,001 —0,732 0,464
Periodo—noche:Volumen:Condicion-sana 0,000 0,002 0,236 0,813
Q, castanea
(Intercepto) —-0,467 0,340 -1,372 0,170
Periodo—noche 2,386 0,548 4,352 < 0,001
Volumen 0,000 0,000 —-0,565 0,572
Condicion—sana 0,090 0,558 0,161 0,872
Periodo—noche:Volumen —0,001 0,001 -1,258 0,208
Periodo—noche:Condicién—sana -0,336 0,924 —0,363 0,716
Volumen:Condicion-sana 0,000 0,001 -0,014 0,989
Periodo—noche:Volumen:Condicién—sana 0,001 0,001 0,696 0,486
Q, affinis
(Intercepto) -0,218 0,274 -0,794 0,427
Periodo—noche 1,478 0,406 3,637 < 0,001
Volumen 0,000 0,000 -2,251 < 0,05
Condicion—sana -0,366 0,458 -0,800 0,424
Periodo—noche:Volumen 0,000 0,000 —1,226 0,220
Periodo—noche:Condicion—sana 1,990 0,746 2,668 < 0,05
Volumen:Condicion—sana 0,000 0,000 1,053 0,292
Periodo—noche:Volumen:Condicion-sana 0,000 0,000 —-0,521 0,602
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Tabla 3. Resultado del MLG general en el que se muestra el efecto de la condicién y el tamafno de las
bellotas sobre su estraccion: EE, error estandar (p < 0,05; "Condicién—-sana" indica que el estado de
referencia en el analisis es "sana").

Table 3. General GML result showing the effect of the condition and size of the acorns on their removal.
EE, standard error (p < 0.05; "Condicion—sana" indicates that healthy is the reference state in the analysis).

Estimador EE Valor z p
(intercepto) 1,320 1,1695 1,129 0,259
Volumen —-0,003 0,0002 -17,134 < 0,001
Condiciéon—sana -0,371 0,2169 -1,712 0,087
Volumen x Condicion 0,002 0,0002 8,654 < 0,001
una influencia en el tamafo, ya que las bellotas mas Agradecimientos

grandes fueron las mas sanas. Esto podria deberse
a que normalmente los arboles abortan selectiva-
mente las bellotas dafiadas o pocos viables (Diaz
et al., 2003). También se encontré que, solamente
en Q. affinis, el tamafio y la condicion de la bellota
influyeron en su seleccion, ya que los organismos
prefirieron las mas pequeias y de condicion sana, lo
cual puede deberse a que solo estuvieron presentes
los organismos dispersores pequefios como los roe-
dores (Hou et al., 2010; Perea et al., 2012). Esto, a
su vez, podria tener implicaciones en la calidad de
la dispersién de las especies de Quercus, debido a
la proporcion de bellotas probablemente inviables
que se llevan igualmente (Pesendorfer et al., 2016).
Aunque se ha documentado que en la interaccién
entre semillas e insectos, el dafio ocasionado por
estos no disminuye significativamente la tasa de
germinacion ni la supervivencia de las bellotas, esta
interaccion ha sido poco estudiada en los bosques
de encinos y, por tanto, es una linea de investigacion
en la que se deberia profundizar, particularmente en
el area de este estudio.

A pesar de que existen otros factores que pueden
influir en la seleccién de bellotas, como la cantidad
de nutrientes y de taninos o el grosor del pericarpio,
podemos concluir que el periodo de actividad juega
un papel importante en la seleccion de bellotas y que,
por lo menos, hay una clara selecciéon en favor de
especies de bellotas pequefas, tanto por roedores
como por aves. Asimismo, los resultados sugieren que
la ausencia de animales grandes que actuan como
organismos dispersores de bellotas pone en riesgo
el establecimiento de especies como Q. affinis, que
mantuvo las tasas mas bajas de seleccién por tener
bellotas grandes. Para comprender mejor esta inte-
raccion, se sugiere que se realicen mas estudios de
campo, en los que se haga un seguimiento de esta
relacion a largo plazo. Ademas, se propone que estos
estudios abarquen al menos dos periodos de fructifi-
cacion, lo cual permitiria tener mejores resultados que
podrian contribuir a generar estrategias para el manejo
y conservacion de los bosques templados del pais.
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