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Resumen

La regeneracion de los bosques esta limitada por una serie de factores ambientales y por la
actividad de los organismos que habitan estos ecosistemas. La produccion de semillas, la germinacion,
la depredacion, la supervivencia y el establecimiento de plantulas son algunos de los procesos de los
cuales dependera el éxito y dominancia de las especies vegetales que determinan la estructura de la
vegetacion a largo plazo. La herbivoria y la depredacion de semillas son factores determinantes en la
regeneracion vegetal. Estudie el impacto del venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en la
supervivencia de plantulas de Quercus mediante la exclusion de los venados, evalué el uso de habitat y
estime la densidad poblacional del venado por medio del conteo de grupos fecales presente en la
Reserva Estatal Lazaro Cardenas Flor del Bosque Puebla. También estudie el impacto pre-dispersion
por parte de fitdfagos en los frutos y el impacto post-dispersion por parte del venado en frutos de
Quercus. Encontré que el venado no tiene efectos en la supervivencia de plantulas de Quercus, pues las
plantulas tuvieron una alta supervivencia (96%), las parcelas presentaron variacion respecto al numero
de grupos fecales encontrados y la densidad poblacional estimada fue de 3.462 + 0.007 venados/km?.
La produccion de semillas no fue diferente en la exclusion y el control pero resulté ser diferente de
acuerdo a la condicion, ya que encontré mayor cantidad de semillas no germinadas. Sin embargo el
impacto pre-dispersion que tienen los fitofagos como los coledpteros de la familia Curculionidae y
lepiddpteros de la familia Tortricidae esta afectando a un numero importante de frutos (21%). Los
venados no estan teniendo impacto en la post-dispersion, dado que la cantidad de semillas no es
diferente entre las exclusiones y el control lo que indica que no hay consumo de estas. Por lo que
concluyo que hay un bajo impacto de los venados en la la abundancia de plantulas de encino en el

bosque de encino en la Reserva Estatal Lazaro Cardenas Flor del Bosque Puebla.



1. Introduccion

La regeneracion de los bosques esta limitada por una serie de factores ambientales y por la
actividad de los organismos que habitan estos ecosistemas y se entiende como un conjunto de procesos
ecoldgicos que dependen de factores bidticos y abidticos especificos. La produccion de semillas, su
germinacion y depredacion, ademas de la supervivencia 'y establecimiento de plantulas, son algunos de
los procesos de los cuales dependera el éxito y dominancia de las especies vegetales a largo plazo
(Buckley et al. 1998). En cada uno de estos procesos hay factores bidticos y abidticos que modulan la

regeneracion (Pérez et al. 2013).

Un factor bidtico importante en estos procesos es la herbivoria, esta es la interaccion planta-
animal mas frecuente en la naturaleza (Weis & Berenbaum 1989), y se define como un antagonismo
entre el herbivoro y la planta de la que se alimenta (Crawley 1983). La herbivoria puede presentarse de
diversas formas, por ejemplo los grandes herbivoros ejercen el ramoneo, este es a menudo uno de los
factores determinantes para que pueda existir la regeneracion vegetal en particular en las zonas de
montafia donde el establecimiento y crecimiento de arboles se ven limitados por condiciones

ambientales desfavorables (Ameztegui & Coll 2013, 2015).

El dafio que causan los herbivoros a las plantas dependen de varios factores como la cantidad y
tipo de tejido que remueven y su edad o tamafio. Las plantulas son sumamente vulnerables a la
herbivoria y es su mayor causa de mortalidad (Valverde et al. 2005; Barton & Hanley 2013). A pesar de
que todas las partes de la planta son consumidas; las hojas, a menudo las partes mas blandas de una
plantula son las mas atacadas y la perdida de una sola hoja tiene un mayor impacto en la plantula que
en un adulto (Queenborough et al. 2013). También el pisoteo de plantulas provocado por estos animales
tiene un importante efecto sobre la vegetacion, el principal es la perdida de cubierta vegetal, debido a la
accion mecanica que ejerce, pues produce rotura de ramas, aplastamiento de hojas y rotura de rebrotes,
ademas de que también tiene efectos en el suelo pues el pisoteo incrementa su compactacion y trae
como consecuencia que sea menos poroso causando baja capacidad de almacenamiento de agua y en
casos extremos la pérdida de fertilidad del suelo, todo esto influye en la dindmica de reclutamiento de

plantulas y con ello en la estructura del bosque (Clark & Clark 1989; Mohr et al. 2005).

Dentro de las especies que presentan estos patrones de actividad se encuentran los mamiferos



medianos como el jabali (Pecari tajacu ) y el venado cola blanca (Odocoileus virginianus). Los
movimientos diarios que realizan los venados dentro de su hébitat, estdn estrechamente asociados e
influenciados por la estructura vegetal, distribucion y cubierta de los mismos, asi como de las
posibilidades que el sitio ofrezca de alimento y proteccion (Villareal 1986). Un ejemplo de estas
actividades es el forrajeo que ellos realizan, el cual tiene efectos directos e indirectos sobre las
comunidades de plantas y animales que lo ocupan. Las interacciones mas intensas se presentan donde
las densidades de estos son mayores, ya que centran su actividad consumidora en las hojas jovenes,
eliminando una cantidad considerable denutrientes de las plantas (Granados-Sanchez et al. 2008). Se
desplaza por sistemas de senderos que llevan a echaderos, a zonas de alimentacion y rutas de escape,
donde es comun observar huellas y excretas. Los “echaderos” son zonas de proteccion, cubiertas de
vegetacion densa, y es donde los venados pasan los periodos de inactividad, tanto en el dia como en la

noche.

Se conoce que el género Quercus es potencialmente consumido por venados en bosques de pino-
encino, pues Quercus sp 'y Quercus rugosa fueron especies consumidas del estrato arbéreo debido a
que pueden brindarle recursos alimenticios importantes ya que las hojas pueden contener niveles
medios de proteinas, niveles bajos de taninos y niveles moderados de alcaloides (Nahed ef al. 1997).
Este género es uno de los grupos de plantas lefiosas mds importantes a nivel mundial, tanto en términos

del niumero de especies y de biomasa total, como por su valor econémico y ecologico.

Los procesos de regeneracion natural de encinos han sido estudiados y se ha logrado generalizar
que existen tres factores limitantes principales en la regeneracion de las poblaciones de encinos. Estos
tres factores son: 1) la baja produccion de bellotas asociada a la produccion intermitente y sincronizada
de semillas, 2) su baja germinacion por falta de micrositios aptos para la germinacion y 3) el escaso

establecimiento de plantulas (Sanguinetti & Kitzberger 2009; Pérez-Ramos 2014).

La produccion de semillas en los bosques dominados por encinos estd directamente influenciada
por el patron de los periodos de produccion masiva de bellotas, que varia en cada especie, como
respuesta directa a las condiciones ambientales. Los llamados afios semilleros son producciones
masivas de bellotas que se presentan entre cada dos y seis afios, dependiendo de la especie, se han

explicado como una estrategia excediendo la oferta a la tasa de consumos de las semillas por los



granivoros, incrementando de esta forma la supervivencia de los propagulos (Koenig & Knops 2000).

También se tiene que tomar en cuenta factores bioticos importantes que afectan la germinacion y
el establecimiento de las plantulas como es la depredacion (Pérez et al. 2013). La depredacion de
semillas es considerada una fuerza selectiva importante ya que puede disminuir el éxito reproductivo de
las plantas afectando su reclutamiento y demografia, influyendo directa e indirectamente en el tamafo,
la cantidad y el tiempo de produccion de frutos y semillas (Janzen 1971; Mitchell 1977). Chambers &
MacMahon (1994) clasificaron la depredacion de frutos y semillas como pre y post-dispersiva. La
primera se presenta cuando las semillas alin se encuentran en la planta madre, por lo tanto, la muerte de
la semilla se produce antes de su dispersion por agentes activos, afectando en forma directa el nimero
de semillas que seran dispersadas (Janzen 1971; Crawley 1992; Moles et al. 2003). A menudo la bellota
se ve afectada por fitofagos que la parasitan cuando aun estdn inmaduras y se encuentran en el arbol,
cuyos danos producen perdidas en la produccién y calidad en cada produccion anual, provocando la
caida temprana de la bellota y como consecuencia impiden la germinacion (Soria et al. 1999). Estudios
han demostrado que las bellotas infestadas por insectos experimentan una germinacién mas baja que las
bellotas sanas, por ejemplo, Soria et al. (1999) encontr6 que las bellotas en arboles de Quercus suber
estan parasitadas por coledpteros de la familia Curculionadae y por lepiddpteros de la familia
Tortricidae, donde los frutos afectados presentaron pérdida de peso y tamaio, lo que indica que la
depredacion pre-dispersion de la bellota por insectos es una de las limitaciones para la regeneracion de

encinos (Leiva & Fernandez-Alés 2005).

La depredacion post-dispersiva afecta el establecimiento de las plantulas, debido a que las
semillas ya dispersadas mueren antes de germinar, en este proceso intervienen organismos como
pequeiios y medianos mamiferos (Janzen 1971; Crawley 1992; Moles et al. 2003). Se ha documentado
que las bellotas en bosques de encino son una fuente importante de recursos para los venados
(Rodriguez-Estévez et al. 2008; Amezcua et al. 2010). También se ha encontrado en Oklahoma, Texas,
y el norte de México que el periodo de produccion de bellotas de los encinos coincide con la etapa
reproductiva de los venados (Fulbright & Ortega 2007), por lo cual las bellotas formarian una fuente
importante de recurso alimenticio; ya que contiene alrededor de un 40% de humedad y sus principales
componentes son almidon (61%) y azicares (glucosa y sacarosa, 5,2%) facilmente degradables en el

rumen (Rodriguez-Estévez ef al. 2008). Por otra parte la accion de pisoteo de los venados a las semillas



podria tener un efecto benéfico ofreciendo buenos sitios de germinacion al aumentar el contacto con el
suelo, proporcionando mayor humedad y nutrientes (Diaz 2007), lo cual es sumamente importante, ya

que dara paso a la regeneracion del bosque.

Una de las formas de evaluar el efecto que tienen algunas poblaciones animales sobre la
comunidad vegetal ha sido la implementacién de métodos de exclusion (Shelton & Inouye 1995; Case
& Kauffman 1997; Opperman & Merenlender 2000; Howe 2008), un aspecto importante a considerar
es el papel de este método en la supervivencia de plantulas, ya que se conoce que las plantas son mas
susceptibles a la herbivoria en etapas tempranas (Nava-Sosa ef al. 2010). Ademas de que el pisoteo por
parte de los venados podria provocar que la supervivencia de plantulas se vea disminuida. Todos estos
factores juegan un papel crucial en la regeneracion del bosque, pues de ellos en gran medida dependera

la composicion y estructura que tengan los bosques a largo plazo.

Tanto la herbivoria y pisoteo por parte de venados sobre las plantulas de encinos como la
produccion de semillas y su depredacion estan relacionadas; ya que tienen efectos importantes en la
estructura de la vegetacion (Mufioz & Bonal 2011) por lo que su evaluacion es altamente relevante.
Debido a la alimentacion tan variada de los venados, de acuerdo al lugar donde habitan, es importante
llevar a cabo estudios sobre las plantulas de las poblaciones de encinos en éstos sitios. En Puebla, se
encuentra una poblacion introducida de venados dentro de la Reserva Estatal Lazaro Céardenas Flor del
Bosque. Ademas cuenta con nueve especies de Quercus (Badano et al. 2012), las cuales se distribuyen
en toda el area de la reserva. Dadas las actividades de uso de hébitat, alimentacion y comportamiento
que presenta el venado cola blanca, es importante realizar estudios en los cuales se evalué el efecto que
tienen estas poblaciones animales dentro de areas naturales protegidas, en particular en el bosque de
encino y asi determinar estrategias que contribuyan a tener un manejo adecuado y a su conservacion;
pues la actividad de los venados podria tener un efecto importante en la supervivencia y
establecimiento de plantulas que repercutira en la regeneracion, la estructura de la vegetacion y la
dinamica del bosque a largo plazo.

Por tal motivo me plantee la siguiente hipotesis: Las exclusiones tendran un efecto en la
supervivencia de plantulas, asi como los venados tendran una influencia importante en el nimero de

semillas encontradas. Se espera encontrar una mayor supervivencia de plantulas en donde se excluye a



los venados. Ademas de que el uso de habitat sea diferente en las parcelas, se espera tener un mayor
numero de semillas en sitios donde el uso de habitat sea menor.

Y las siguientes preguntas: ;La exclusion de venados tiene un efecto en la supervivencia de
plantulas de encino Quercus spp.?, {Como es la disponibilidad de semillas dentro de la reserva?, ;El
uso de hébitat de los venados tiene influencia en la disponibilidad de semillas?. Nuestros objetivos
fueron: 1) determinar la supervivencia de plantulas de encino (Quercus) sometidas a la exclusion de
venados, 2) determinar la densidad poblacional y el uso de habitat del venado cola blanca de la reserva,
finalmente 3) estimar la intensidad de la depredacion de semillas por el venado cola blanca, por medio

de un experimento en el campo, con y sin exclusion de venado cola blanca.

2. Material y métodos

2.1 Sitio de estudio

El presente estudio se realiz6 en la reserva Estatal General Lazaro Céardenas “Flor del Bosque”,
ubicada al oriente de la ciudad de Puebla, perteneciente al municipio de Amozoc, con coordenadas
geograficas 19°00° 007y 19°01°50” N y 98°20°35” y 98°20°53” O (Figura 1). Tiene una
superficie de 679 ha, con un intervalo altitudinal de 2200 m a los 2,470 m. El clima es templado, con
una marcada época de lluvia en verano con 800 mm totales, la temperatura media anual es de 22” C. La
vegetacion que predomina es bosque de encino, Quercus sp. cubriendo una superficie de 255.68

hectareas, lo que corresponde al 41.71 % de la superficie total de la reserva (Martinez-Romero 2013).
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Figural. Mapa de el sitio estudio, en color verde se representa el bosques de encino. Los puntos color rojos
representan los bloques don donde fueron realizados los experimentos, asi como las parcelas de uso de
habitat.

2.2 Venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en la reserva.

La presencia de venados dentro de la reserva se da a partir de 1996, este afio se re-introdujeron
seis venados cola blanca (Odocoileus virginianus mexicanus) a la reserva, que se mantuvieron en una
superficie de 100 m* y desde 1997 hasta 2006, la poblacion estuvo confinada en un area de 4 hectareas,
por lo que en este periodo fue posible contar los venados directamente mientras se les alimentaba
teniendo 20 individuos. Sin embargo, a partir del afio 2007 fueron liberados a un area de 70 hectareas
posteriormente en el afio 2009 la poblacion fue liberada en las 699 hectareas, por lo que a partir del afio
2007 so6lo se tienen valores aproximados, estimando para el ano 2011, 65 venados para toda la reserva

(Cervantes et al. 2015).
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2.3 Encino (Quercus)

Los encinos se encuentran dentro de la familia Fagaceae, la cual comprende de seis a nueve
géneros y alrededor de 600 a 900 especies de plantas. Presentan tallos lefiosos, su forma de crecimiento
es comunmente arbdrea y tienen una altura desde 3 a 40 m. Su desarrollo es lento, crecen
principalmente en bosques templados (Arizaga et al. 2009). El fruto es una bellota que produce en
otofio y cae en el invierno, dependiendo de la especie las bellotas se producen cada afio o cada dos
anos. Luego entrada la primavera si el suelo posee cierta penetracion asoma un apéndice para formar la
raiz y finalmente abre para comenzar a desarrollar el tallo. Forman bancos de plantulas que permanecen
a través del tiempo en el sotobosque formando un grupo de plantulas que crecen lentamente en espera
de que la disponibilidad de recursos mejore para completar su ciclo de vida (George & Bazzaz 1999;

Gracia et al. 2001).

2.4 Supervivencia de plantulas

Evalué¢ la supervivencia de plantulas en 30 parcelas dentro de la reserva para abarcar la mayoria
de fragmentos de vegetacion de encino (Figura 1), escogi 30 arboles que contaran con plantulas y que
estuvieran separados entre si a una distancia de por lo menos 100 metros. Para la construccion de las
exclusiones use malla de polietileno (EPC color naranja) formando cuadros de 2 m por lado y 1.20 m
de altura. El cuadro se soportd con 4 bastones de madera de 1.20 m de altura en las esquinas ( Figura
2). Igualmente se eligio otro sitio contiguo a una distancia de 5 a 10 m de la exclusion que tuviera
plantulas y unicamente se sefial6 el cuadrante de 2x2 m con 2 bastones de madera (Figura 3). Este sitio
con los dos tratamientos (exclusion y control) se considero como un bloque el cual me permite
controlar todas las variables que pueden influir en la supervivencia de las plantulas, pero que no son de
mi interés. Marque individualmente todas las plantulas de encino de las diferentes especies que
encontré en ambos tratamientos (excluidas y control) con etiquetas de aluminio y se numeraron
progresivamente (Figura 4). Considere como plantulas a aquellos individuos que presentaran una
altura menor a los 40 cm y didmetro del tronco menor a 5 cm. La supervivencia de las plantulas la
registré quincenalmente durante los primeros 4 meses, y posteriormente cada mes hasta completar 8

meses, tiempo en el cual la supervivencia de las plantulas es critico (Tyler et al. 2006).
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Figura 2. Exclusion dentro de la reserva. Figura 3. Control, las marcas en rojo
sefialan los bastones de madera.

Figura 4. Plantula de Quercus marcada con
etiqueta de aluminio.

2.5 Uso de habitat y densidad de venados

Para determinar qué tanto fueron usados los sitios por el transito o permanencia de los venados,
de forma adyacente a las parcelas donde se realizaron los experimentos de exclusion, se colectaron los
grupos fecales presentes, en 30 parcelas de 10x10 m. En primer lugar el 15 de agosto de 2015, se

colectaron todos los grupos fecales (limpieza). Posteriormente, en estas mismas parcelas se realizaron
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las colectas durante los primeros 3 meses cada 15 dias (Agosto- Octubre), cada mes durante los meses
de Noviembre a Enero y se realizo una ultima colecta en el mes de Abril. Los grupos fecales
encontrados fueron colocados en bolsas de papel, en las que se anot6 el numero de parcela y la fecha de
colecta.

El empleo de los grupos de excretas como indicadores de la densidad de venados, fue propuesto
por (Bennett ef al. 1940); este método se basa en la obtencion de datos cuantitativos de la presencia de

los grupos de excretas en un area, mediante la aplicacion de la férmula siguiente:

D (TP)(PG]
(DD J[TD|
Donde:

D=Densidad de venados por Hectarea.
TP=Total de parcelas muestreadas.
PG=Promedio de excretas por parcela.
TD=Tasa de defecacion.

DD=Di1as de depodsito que transcurren entre muestreos.

La tasa de defecacion empleada para el calculo de la densidad, fue el valor de 17 &+ 4 grupos

fecales / individuo / dia, obtenido en estudios anteriores para la Reserva (Perez et al. 2004).

2.6 Produccion de semillas

Para determinar la cantidad de semillas producidas por los encinos, de octubre 2015 a enero
2016, realicé la colecta y cuantificacion de semillas de encino en las 30 unidades experimentales con
exclusion y los 30 controles. Para lograrlo, primero eliminé todas las semillas de las unidades
experimentales el 01de octubre de 2015. Posteriormente el 15 y 19 de octubre colecté y cuantifiqué
las semillas. Los conteos sucesivos se realizaron en intervalos de un mes cada uno hasta enero de 2016.
Las semillas colectadas se clasificaron en 4 condiciones: germinadas, no germinadas, parasitadas
germinadas y parasitadas no germinadas (Figura 5). Para relacionar si la produccion de semillas estaba
en funcion de el dosel que cubria cada unidad experimental, se tomo una fotografia del dosel a partir

del nivel del suelo, tanto en las unidades experimentales con exclusion y control con una camara Canon
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PowerShot SX50 HS, posteriormente las fotografias se analizaron con el programa ImageJ (Rasband
2010), para obtener el area de dosel que cubria cada unidad experimental de la exclusion y el control

como indicador de la cobertura arborea.

2.7 Analisis estadistico

Para analizar la supervivencia de plantulas se realizé un analisis de supervivencia, el cual se
aplicé usando el modelo de regresion de Tiempo de Falla Acelerado (TFA) (Fox 2001; Crawley 2013).
Este modelo es usado cuando la duracion de un evento es requerida y queremos comparar las curvas de
probabilidad de un evento que esta en funcion del tiempo. El modelo estadistico incluye al tratamiento
(exclusion y control) como variable independiente y al tiempo como variable dependiente. Este analisis
permite comparar la forma de las curvas y la probabilidad de que ocurra la muerte de las plantulas de

ambos tratamientos.

ant N

Figura 5. Semillas en las diferentes condiciones: A)semillas
germinadas, B)semillas no germinadas, C)semillas parasitadas
germinadas, D)semillas parasitadas no germinadas.
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Se uso el Criterio de Informacion de Akaike (AIC por sus siglas en inglés) (Fox 2001) para
determinar si los datos se ajustaban a una distribucion Weibull, exponencial, logistica o lognormal; el
AIC nos indica qué distribucion explica mejor el ajuste de los datos al modelo.

Para determinar si existe variacion en cuanto al uso de habitat (mediante la presencia de grupos
de excretas) se realizd un modelo lineal generalizado de efectos aleatorios con distribucion de error
poisson, teniendo el nimero de grupos de excretas como variable dependiente y a la parcela como
factor aleatorio.

En cuanto a la produccion de semillas para determinar si habia un nimero diferente en el control
y en la exclusion, asi como en las distintas condiciones hice un modelo lineal generalizado con
distribucion de error Poisson, teniendo como variable de respuesta el numero de semillas y la
condicion y el tratamiento como variables independientes.

Realicé dos andlisis de covarianza; en el primero tome al factor area del dosel como covariable,
teniendo como variable independiente la condicion de la semilla (germinada, no germinada) y a la
proporcion de semillas de cada condicidn respecto al total de semillas como variable dependiente. En el
otro analisis de covarianza igualmente tome al factor area del dosel como covariable, teniendo como
variable independiente la condicion (parasitada germinada, parasitada no germinada) y a la proporcion
de semillas de cada condicion respecto al total de semillas como variable dependiente.

Para determinar si habia una relacion del uso de habitat y la abundancia de semillas realicé un
modelo lineal generalizado, teniendo como variable independiente el nimero de grupos fecales, y el
numero de semillas presentes como variable dependiente.

Todo el procesamiento de datos y el andlisis estadistico se realizo con la plataforma R version
3.2.2 (R Core Team 2015) y los paquetes: “survival” (Therneau 2015), “Ilme4” (Bates et al. 2015),
“MASS” (Venable & Ripley 2002), y “car” (Fox & Weisberg 2001).
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3. Resultados

3.1 Supervivencia de plantulas

Los datos de supervivencia se ajustaron mejor a una distribucion Weibull (AIC= 536.91). A su
vez con el modelo obtuvimos que no hay diferencias significativas en la exclusion de venados y el
control en la probabilidad de supervivencia (P=0.8373) (Figura 6 y Cuadro 1). Ademas, se observa

que la probabilidad de supervivencia para ambos tratamientos es del 96%.
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Figura 6. Curvas de supervivencia de las plantulas en las condiciones de
exclusion y control con sus intervalos de confianza al 95%. El valor de P en la
grafica representa la probabilidad de que las curvas difieran entre si (ver cuadro

1).
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Cuadro 1.- Tabla de devianza resultado del analisis de supervivencia.
gl: grados de libertad, X2: Valor de JI-Cuadrada, %: porcentaje de la
variacion explicada por cada término del modelo, P: valor de probabilidad.

Termino gl X % P
Tratamiento 1 0.0421 0.0079 0.8373
Error 798 530.9127 99.9920

Total 799 530.9548

3.2 Uso de habitat y densidad de venados
La densidad poblacional estimada fue de 3.462 + 0.007 venados/km?, dando como resultado un

total de 23 venados para toda el area de la reserva. Para el uso de habitat el andlisis, mostr6 que las
parcela presentan una gran variacion (1.093 + 1.046 D.E.) respecto al nimero de grupos fecales

presentes, indicando que hay parcelas donde hubo mayor uso de habitat por parte de venados respecto a

otras (Fig. 7).
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3.3 Produccion de semillas

De un total de 16,015 semillas colectadas encontré para la exclusion los siguientes promedios:
175.51+ 107.18 E.E de la condicion no germinada, 6.27+2.38 E.E de la condicion parasitada
germinada, 7.89+1.79 E.E de la condicidon germinada y 51.13+30.10 E.E de la condicion parasitada no
germinada. Para el control obtuve los siguientes promedios: 232.934+89.48 E.E de la condicion no
germinada, 11.27+3.50 E.E de la condicion parasitada germinada, 19.82+8.01 E.E de la condicion
germinada, 47.37+12.98 E.E de la condicion parasitada germinada (Fig. 8).
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Figura 8. Semillas en las diferentes condiciones para el control.
g= germinadas, ng= no germinadas, pg= parasitada germinada, png= parasitada no
germinada.
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En cuanto al nimero de semillas encontradas entre el control y la exclusion el analisis mostrd que
no hay diferencia significativa (P =0.45, Cuadro 2), pero si hay diferencia entre las distintas

condiciones de germinacion y parasitismo de las bellotas de encino (P<0.001).

Cuadro 2. Resultado del analisis (GLM) para el nimero de semillas en

el tratamiento y las distintas condiciones gl: grados de libertad, x2:
Valor de JI-Cuadrada, %: porcentaje de la variacion explicada por cada
término del modelo, p: valor de probabilidad.

Termino gl x % P
Exclusion 1 262.4 0.42 0.45
Condiciéon 3 19086.6 30.94 <0.001
Error 227 42322 68.62

Total 231 61671

El andlisis de covarianza considerando al area de dosel como covariable y el tratamiento de
exclusion como variable categorica, mostr6é que hay diferencias entre la proporcion de semillas de la
condicion germinada y no germinada (P<0.001), sin embargo, no esta explicado por el area del dosel

(P=0.646) (Figura 9 y Cuadro 3).
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Figura 9. Analisis de covarianza, linea punteada corresponde a la condicion
germinada, linea continua corresponde a la condicién no germinada. Area= dosel
que cubren las exclusiones y el control. El comportamiento de la curva para la
condicion germinada muestra una relacion inversa entre la proporcion de semillas
y el area, la curva para la condicién germinada muestra una relacion directa entre la
proporcién de semillas y el area de dosel.

Por otro lado, la interaccion entre el factor condicion de las semillas y el area del dosel mostro ser
estadisticamente significativo (P<0.001) (Figura 9 y Tabla 3), lo que nos indica que hay una relacion
inversa entre el area del dosel y las semillas germinadas, y una relacion directa entre el area de dosel y

las semillas no germinadas.
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Cuadro 3. Resultado del analisis de covarianza. Para determinar si hay
efecto del dosel en la condicion de las semillas (germinadas y no

germinadas) gl: grados de libertad, 2: Valor de JI-Cuadrada, %:
porcentaje de la variacion explicada por cada término del modelo, P: valor

de probabilidad.

Termino gl x % P
Condicion 1 18232.2 79.780 <0.001
Area(Dosel) 1 9.7 0.042 0.646
Condicién:Area 1 1102.2 4.823 <0.001
Error 104 3507.9 15.350

Total 107 22851.9

El analisis de covarianza para las semillas parasitadas germinadas y parasitadas no germinadas
mostro que hay diferencia entre la proporcion de semillas de las distintas condiciones (P<0.001), la
covariable area de dosel no mostro ser significativa (P=0.847), y la interaccion entre la condicion y el
area del dosel no mostro ser estadisticamente significativo (P= 0.104, Figura 10 y Cuadro 4). Por otra
parte, de las semillas parasitadas emergieron larvas de Coleopteros de la familia Curculionidae y larvas

de Lepidopteros de la familia Tortricidae.
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Figura 10. Analisis de covarianza, linea punteada corresponde a la condicion
parasitada germinada, linea continua corresponde a la condicion parasitada no
germinada. Area= dosel que cubren las exclusiones y el control. El
comportamiento de la curva para la condicion parasitada germinada muestra una
disminucion de la proporcion conforme aumenta el area del dosel, la curva para la
condicidn parasitada no germinada se mantiene constante al area del dosel,
mostrando que no hay relacion.

Finalmente los resultados del andlisis para determinar si hay dependencia entre el nimero de
semillas presente en el control y el nimero de grupos fecales presentes en las parcelas nos mostrd que
no hay relacion entre estas dos variables (gl=1, ¥>=74.29, P=0.7816), lo que me sugiere que los
venados no tienen un efecto en el consumo de las semillas a pesar de que haya un uso de habitat

diferente en las parcelas.
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Cuadro 4. Resultado del analisis de covarianza, para las semillas
parasitadas en sus distintas condiciones (germinada y no germinada) y el
area de dosel. gl: grados de libertad, y2: Valor de JI-Cuadrada, %:
porcentaje de la variacion explicada por cada término del modelo, P: valor
de probabilidad.

Termino gl x % P
Condiciéon 1 437.18 18.377 <0.001
Area(Dosel) 1 0.78 0.032 0.847
Condicién:Area 1 55.22 2.321 0.104
Error 104 1885.70 79.267
Total 107 2378.90
800
»
o L ]
S 600
: »
&
<B] *
[¥2]
2 400 .
o
5)
£ :
2 200 - \
»
. . . .
»
00— @ : : ¢ . ® « *
[ [ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14

Grupos fecales

Figura 11. Relacion entre el numero de grupos fecales y el numero de
semillas presente en el control.
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4. Discusion

La supervivencia de plantulas es una de las fases decisivas en el ciclo de vida de las plantas
(Harper & White 1974). Nuestros resultados indican que las plantulas de encino dentro de la Reserva
Estatal “Lazaro Céardenas Flor del Bosque” tienen una gran supervivencia ya que las plantulas en
ambos tratamientos presentaron similares probabilidades de supervivencia. Esta alta supervivencia de
plantulas tiene un comportamiento similar a lo reportado por Beckage & Clark (2003) pues ellos
encontraron una alta probabilidad de supervivencia de plantulas de Q. rubra en todos los
microambientes en las que fueron evaluadas (claros de dosel, dosel cerrado, vegetacion de sotobosque)
a lo largo de 1,135 dias de seguimiento. En otro estudio experimental relacionado con la supervivencia
y crecimiento de plantulas de Q. candicans, Q. crassifolia, Q. laurina, Q. rugosa 'y Q. segoviensis,
(Lopez-Barrera et al. 2006) observaron una mayor supervivencia y crecimiento en los habitats abiertos
adyacentes a los habitats con cobertura arborea. Sin embargo la mayoria de los estudios indican que en
especies de Quercus hay una baja supervivencia de plantulas y un factor limitante es la depredacion,
que puede ser realizada por algunos mamiferos como venados, conejos, ratones e insectos (Galford
et al. 1991), ademas el ramoneo por venados o la accion del pisoteo por parte de estos puede reducir la
habilidad de las plantas de competir por los recursos (Kullberg & Bergstrom 2001) y asi poder pasar a
la siguiente etapa de crecimiento. Nuestro estudio muestra que el ramoneo o el pisoteo producto de la
presencia de los venados en la Reserva Estatal Flor del Bosque, no representa un factor que disminuya
la supervivencia de las plantulas de encino en el sitio, tomando en consideracion el tiempo de muestreo.
Sin embargo diversos estudios muestran resultados diferentes, por ejemplo Perea et al. (2014) encontro
una alta mortalidad (45.3%) en plantulas de Quercus pyrenaica causado por ramoneo de ungulados
silvestres seguido del dafo por jabali (38.0%), Pulido & Diaz (2005) reportan que la mortalidad
obtenida en su trabajo (17%) es por causa de el ramoneo que ejercen los ungulados, finalmente Gémez
et al. (2003) establecen que el pisoteo de plantulas (37%) es mas importante frente al dafio causado por

ramoneo (1%).

Lo que podria estar ocurriendo es que algunas especies arbustivas tienen un efecto facilitador del
establecimiento de las plantulas de encino, al proporcionar condiciones micro climaticas adecuadas
(Rousset & Lepart 2000). Otra explicacion es que las plantulas que han logrado un crecimiento
subterraneo considerable podrian ser capaces de recuperarse de un evento de herbivoria intenso e

inclusive de la defoliacion completa (Tyler et al. 2006), probablemente la mayoria de las plantulas que
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se siguieron en este estudio reunian esta condicion. Otro factor importante y que se debe tomar en
cuenta, es el tiempo durante el cual se realiz6 el seguimiento de las plantulas pues en este estudio fue
de 270 dias y en algunos otros estudios como el de Rossell et al. (2005) y Lucas et al. (2013), el
seguimiento se realizé durante 5 y 16 afios respectivamente; haciéndose notar que el seguimiento a
largo plazo es muy importante; pues las respuestas de la planta entera al dafio por herbivoria tales como
la mortalidad, no son instantaneos, ya que a menudo son el resultado de la exposicion prolongada al
ramoneo o son exacerbados por el clima, asi como como edad y el tamaiio de la planta (Holland et al.

2013).

Un componente importante que puede influir en la supervivencia de plantulas, es la presencia de
depredadores herbivoros como el venado cola blanca. Esta presencia de herbivoros se puede determinar
por varios métodos entre ellos el de conteo de grupos fecales. En México se han realizado multiples
trabajos cuyo objetivo ha sido estimar la poblacion de venados en habitats templados (Sanchez-Rojas
et al. 2009). La obtencion de densidades por el método de conteo de grupos fecales tiene la ventaja de
que no es necesario observar a los venados de manera directa, por lo que se causan pocos disturbios a la
poblacién y se pueden obtener tamafios de muestras mayores que con otros métodos (Ezcurra &
Gallina 1981; Mandujano & Gallina 1995). La densidad promedio estimada para el periodo de
muestreo fue de 3.462 + 0.022 venados/km?, la cual es similar a la obtenida en otros trabajos, por
ejemplo, Pifia & Trejo (2014) quienes obtuvieron una densidad de 1.06 +1.57 venados/km?en un
bosque de pino-encino. El estudio de (Sanchez-Rojas et al. 2009), también muestra densidades
similares reportando 2.1 £+ 1.6 venados/km? en una UMA de un bosque templado. No obstante, en la
Sierra Gorda de Querétaro reportan una densidad de 9.8 £8.6 venados /km? (Jiménez et al. 2006). Es
importante tener en cuenta que la tasa de defecacion utilizada en todos estos estudios ha sido diferente
y esto podria generar que se tengan tasas mas altas o mas bajas, nosotros utilizamos la tasa de
defecacion ya establecida para la reserva, esto de alguna manera nos indica que nuestra densidad es
confiable ya que, al tener la tasa de defecacion obtenida con individuos de la misma reserva,

eliminamos cualquier sub o sobre-estimacion de la densidad para la reserva.
En cuanto a la densidad registrada por muestreo obtuvimos una densidad mayor en el primer y

quinto muestreo correspondientes a los meses de agosto y de octubre respectivamente, esto puede

deberse a que en estos meses hay mayor cantidad de alimento tanto herbaceo como arbustivo debido a
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la época de lluvias (Gallina ef al. 1981), y esto estaria provocando que los venados tengan un mayor
uso del hébitat y por lo tanto tengamos una densidad mayor; sin embargo los resultados de (Aguilera-
Reyes et al. (2013), sugieren que no existe una tendencia por parte de los venados a preferir algin

estrato bioldgico en determinada época del afo en bosques de pino-encino.

Otra posible explicacion a una mayor densidad en el mes de octubre puede deberse a que el ciclo
reproductivo anual de los venados comienza las primeras semanas de noviembre y previamente a este
periodo las hembras presentan un ligero incremento en el patron de actividad, a su vez los machos
experimentan los principales cambios en el comportamiento y por lo tanto modifican su patron de
actividad durante esta época (Fulbright & Ortega 2007), por lo que es razonable que haya un mayor
numero de grupos fecales. A pesar de esta alta densidad podemos observar que los mamiferos

herbivoros como el venado cola blanca no tiene impactos en la supervivencia de plantulas.

Por otra parte, la densidad mas baja la obtuvimos en el mes de abril que coincide con la época de
secas donde la disponibilidad de alimento es menor en comparacion con la época de lluvias (Gallina
et al. 1981). Cabe resaltar que dentro de la reserva existen sitios donde los venados se alimentan
(comederos), esto puede provocar que los venados prefieran estos sitios y no se desplacen por toda la
reserva, lo cual también podria explicar porque los venados no consumen plantulas de encino. Otro
factor que puede explicar las densidades bajas en los ltimos 3 muestreos es que durante la realizacion
de este trabajo se llevaron a cabo actividades de rehabilitacion del parque y de la Reserva, que
derivaron en la presencia constante de trabajadores, introduccién de maquinaria y camiones de carga
provocando que los venados se alejaran de estos disturbios. Asimismo, Ortiz-Martinez et al. (2005)
reportan que las perturbaciones ocasionadas por el transito de vehiculos y trabajadores, asi como ruido
producido por el aprovechamiento forestal podrian afectar la presencia, asi como las preferencias de
habitat de los venados, ocasionando cambios en la distribucion de los venados, obligdndolos a
refugiarse en los sitios mas alejados e inaccesibles, lejos de trabajadores, maquinaria y vehiculos (Kilgo

et al. 1998).
Si los venados evitan o prefieren ciertos hdbitats entonces se encontrard un menor o mayor

nimero de excrementos en estos habitats (Galindo-Leal & Weber 1998),sin embargo a pesar de que

tenemos un uso de habitat diferente en las parcelas, los resultados de uso de hébitat y abundancia de
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semillas para las distintas condiciones (g, ng, pg, png) nos indican que no hay una relacion entre el
numero de grupos fecales y el nimero de semillas encontradas en las parcelas control, esto quiere decir
que los venados no estan consumiendo bellotas y estan optando por otra fuente de recursos, esto difiere
de lo encontrado por (Villareal et al. (2005) en la Mixteca Poblana, quien reporta un aporte porcentual
en la dieta del venado por parte de la familia Fagaceae del 7.50% y especificamente para Quercus

glaucoides de un 4.05 % en el periodo de noviembre a abril que es el periodo de secas.

Para la disponibilidad de semillas, los resultados nos indican que la proporcion presente tanto de
semillas germinadas, como no germinadas y de parasitadas tanto germinadas como no germinadas es
diferente. Sin embargo una condicién muy importante ya que dard paso a la siguiente etapa son las
semillas germinadas, y en nuestro caso tenemos una proporcién muy baja respecto a las semillas no
germinadas. En primera instancia nos encontramos ante un factor limitante de la regeneracion de los
bosques de encino (Quintana-Ascencio et al. 1992), ya que es probable que la baja proporcion de
semillas germinadas se deba a que la colecta fue al interior del bosque donde las semillas se encuentran
expuestas a una mayor depredacion, a la accion de patogenos y competidores (Quintana-Ascencio et al.
1992). Por ejemplo, Lopez-Barrera et al. (2006) estudiaron experimentalmente el efecto del tipo de
habitat sobre el porcentaje de germinacion de Q. crassifolia, Q. laurina 'y Q. rugosa en bosques
fragmentados de Chiapas al interior del bosque, borde o pastizal. Encontrando un mayor porcentaje de
germinacion y menor porcentaje de dafio por depredadores de semillas en el pastizal, en comparacion
con el borde y el interior del bosque, lo cual enfatiza la importancia de la dispersion hacia sitios
favorables, para el establecimiento exitoso de las plantulas de encino y tal vez sea una explicacion al

bajo nimero de semillas germinadas que obtuvimos dentro del bosque de encino.

Por otra parte la mayor proporcion de semillas fue representada por la condicion de semillas no
germinadas; estos resultados son plausibles ya que se ha reportado que mediante la produccion de una
gran cantidad de bellotas, los encinos pueden llegar a inhibir a sus competidores potenciales en el
sotobosque, que son principalmente herbaceas y gramineas (Buckley ez al. 1998). Otro factor que
puede explicar el gran nlimero de semillas no germinadas es que la capacidad germinativa se ve
afectada por las condiciones ambientales como luz, temperatura y humedad (Gribko et al. 2002), en las
parcelas donde evaluamos la produccion de semillas el dosel ocupaba un gran porcentaje (50-80 %) lo

que implica poca entrada de luz que es necesaria para la germinacion. Es importante tener en cuenta
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que las ultimas colectas coincidieron con la €época de secas, por lo tanto la humedad dentro del bosque

fue menor y esto trajo como consecuencia que las semillas no germinaran.

La condicion de semillas parasitadas germinadas fue la que presentd menor proporcion (3.17 %),
esto es similar a lo reportado por diversos estudios (Soria et al. 1999; Leiva & Fernandez-Ales 2005;
Hou et al. 2010) pues estos han demostrado que la infestacion por insectos en estas semillas causa una
reduccidn significativa de germinacion en comparacion con semillas no parasitadas, indicando que la
depredacion pre-dispersiva de las bellotas es una de las restricciones para la regeneracion, pues impide
que la semilla tenga las condiciones Optimas para su desarrollo ( Leiva & Fernandez-Alés 2005; Hou
et al. 2010). Las reservas del cotiledon han sido identificadas como el recurso principal para el
desarrollo y crecimiento de semillas a plantulas (Hou et al. 2010), al estar parasitadas, las bellotas
tendrian probabilidades casi nulas de germinar. No obstante, Hou ef al. (2010) mencionan qu el 52%
de las bellotas infestadas pueden todavia germinar y llegar al estadio de plantula a pesar de que uno o
ambos cotiledones hayan sido danados por larvas de insectos lo que nos indica que estos fitéfagos

tienen accion directa sobre la germinacion de las bellotas.

Por ultimo en la condicién de semillas parasitadas no germinadas se obtuvo un 17.83% respecto
al total de semillas colectadas; estos resultados concuerdan con lo obtenido por (Diaz-Fleischer et al.
2010) en un bosque de niebla del estado de Veracruz donde registraron 21.6% de infestacion por larvas
de insectos en bellotas. También otros registros en bosques de Espana han presentado un 18-16.6 % de
infestacion (Leiva & Fernandez-Alés 2005). Esto nos sugiere que la mayoria de las bellotas que son

depredadas por insectos no llegan a germinar.

De acuerdo a todo lo anterior concluyo que a pesar de que la densidad de venados cola blanca
mostr6é cambios a lo largo de los muestreos y el uso de hébitat es diferente en las parcelas evaluadas,
esto no implico que la supervivencia de las plantulas de encino se viera afectada, pues el ramoneo y el
pisoteo no tuvieron efectos, ademas de que los venados tampoco tienen efectos en las bellotas pues no
tuvimos una relacion de uso de habitat y semillas encontradas, esto podria estar beneficiando al bosque
porque implica que la depredacion post- dispersion no se esta llevando a cabo por venados. Sin
embargo, la depredacion pre-dispersion es la que podria afectar la regeneracion del bosque de encino,

pues en nuestro estudio encontramos que el 21% de las semillas que se evaluaron resultaron estar
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parasitadas.

Este trabajo nos permiti6é generar nuevas preguntas que seria importante evaluar para tener una
idea mas amplia de que es lo que esta sucediendo dentro del bosque de encino, dichas preguntas son:
(Como sera la supervivencia de plantulas a largo plazo?, ;Qué otros factores son los que estan
influyendo en la regeneracion del bosque de encino?, ;La depredacion de bellotas es la que influira en
la estructura del bosque?, ;Qué papel en su rol de herbivoros tienen los venados dentro de la reserva 'y

que es lo que estan consumiendo?
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