=y UNIVERSIDAD DEL MAR

LM”B CAMPUS PUERTO ESCONDIDO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EFECTO DE LAENDOZOOCORIA POR IGUANA NEGRA (Ctenosaura
pectinata) SOBRE LA GERMINACION, VIABILIDAD DE SEMILLAS Y
POSGERMINACION EN SEIS ESPECIES ARBOREAS
DE LA SELVA BAJA CADUCIFOLIA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS: MANEJO DE FAUNA SILVESTRE

PRESENTA

Ing. Forestal Osman Obed Reyes Rojas

DIRECTOR

Dr. Juan Manuel Villa Hernandez

CO-DIRECTOR

Dr. Roberto Lépez Pozos

PUERTO ESCONDIDO, OAXACA, 2025



DEDICATORIA

Principalmente, dedico este logro a la vida por brindarme el tiempo y el espacio
necesarios para alcanzar un nuevo objetivo, permitiendome crecer en el ambito
personal y académico. A Dios Jehova, por su infinita misericordia y por concederme
un instante dentro de su inconmensurable creacion. Gracias por otorgarme la salud

y la sabiduria necesarias para lograr este objetivo.

A mis padres, quienes con su amor, sacrificio y dedicacién han sido el pilar
fundamental en mi formacién. En especial a mi madre, que siempre ha estado en el
momento preciso y correcto, ofreciéndome su apoyo incondicional. A mi abueloT,
cuyo ejemplo de integridad personal durante su vida permanece como una guia y
una inspiracion constante para mi. Sus ensefianzas y valores siguen vivos en mi
memoria, motivandome a actuar con rectitud y responsabilidad en cada decision

que debo tomar.

Finalmente, dedico este trabajo a todos los que han influido de manera
significativa en mi vida y contribuyeron a que este objetivo académico se hiciera

realidad.

"La ciencia nos ensefia, en efecto, a someter nuestra razén a la verdad y a
conocer y a juzgar las cosas tal como son, es decir, como ellas mismas

eligen ser y no como quisiéramos que fueran".

Miguel de Unamuno



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi agradecimiento al Dr. Juan Manuel Villa Hernandez, por creer
en mi y brindarme todas las facilidades necesarias para desarrollar esta

investigacion bajo su direccién.

Asimismo, agradezco al Dr. José Luis Arcos Garcia por su paciencia, las valiosas
sugerencias y observaciones que contribuyeron significativamente a mejorar este

trabajo.

De igual manera, agradezco al Dr. Roberto Lopez Pozos por sus pertinentes

aportaciones y recomendaciones en el transcurso de la investigacion.

Al Dr. Celestino Sandoval Garcia y al Dr. Héctor Santiago Romero (revisores) por

sus observaciones y tiempo dedicado a enriquecer este trabajo.

Mi gratitud a la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion
(SECIHTI) por la beca otorgada, con numero de CVU 1324750.

A mis compafieros de grupo, gracias por coincidir en el momento adecuado y por

sus contribuciones, consejos y sugerencias oportunas a lo largo del proceso.

También, agradezco a la Universidad Mar Campus Puerto Escondido, por las
facilidades otorgadas para desarrollar las actividades de la investigacion dentro de

sus instalaciones.

Finalmente, extiendo mi reconocimiento a los profesores del nucleo académico de
la Maestria en Manejo de Fauna Silvestre de la Universidad del Mar Campus Puerto
Escondido, por las ensefianzas y orientacion recibidas durante toda mi estancia

académica.



iINDICE GENERAL

Contenido Pag.
INDICE DE CUADROS ........coueeiirtcesisress e s e sss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes Vi
INDICE DE FIGURAS ........ceiitcecitens s e ssesss s sse s e ssesssssssesssssssesssssssssssnssnes viii
INDICE DE ANEXO DE FIGURAS.........ccetieetreiensesnsseeesssessssesssssssssssssssssssssssans ix
RESUMEN ... s X
= 25 I - X O xii
(T30 ] 00 03 od [0 ] X [ 1
Il ANTECEDENTES ........ccoo i ssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnns 3
P2 I =1 Lo (oo T Y o o 1 - T 3
2.2 Dispersion de semillas por SQuUroCoria ......cccccccceeeeiiiimeeeeccenccs s 4
2.3 Habitat y funcion ecolégica de Ctenosaura pectinata...........ccccvvvermnnreennnnsnnns 5
2.4 Aparato digestivo de Ctenosaura pectinata .........cccuuvimmmmrrmnnnsssssssiemmnnsensssssns 6
2.5 Dieta de Ctenosaura PECHNALa ....uueuuueeeeeeiiiieeeinnncsse s s e e s s sssnnnnss s s s e e e e e e nnnansas 6

2.6 Composicion y diversidad arbérea en el Jardin Botanico Campus

Puerto Escondido, de la Universidad del Mar .........cccoccoieiimiiieinieenieennennenes 7
HI. JUSTIFICACION ......ocuceeeeireeeceeseeese s seessesessssssssesessssesssssssssssssssssnsssssssssssnnns 9
IV. HIPOTESIS ...ttt ees e s sas e e sae e eas e sae e sas e s sae st sassesssaenesanas 10
V. OBUETIVOS......coeiieiiiiiissss s 10
5.1 Objetivo general ... 10
5.2 Objetivos particulares..........ccciiiiiiiini 10
VI. MATERIALES Y METODOS.........coisueirueerereeteaeteasesessesessssesssssssssssesssssssssenes 11

6.1 Area de @STUMIO «.eereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseesssssessssnsessssneessssnessasneessssnessssnnesn 11



6.1.1 Ubicacidn del area experimental..............cooiiiiiiiiiiiiiiii e, 1"
6.1.2 Area de recolecta de frULOS ..........c.eeeeeeeee e, 1"

6.1.3 Area de almacenamiento de frutos, caracterizacién de las semillas y

analisis de la viabilidad..............ooueiiiiii e 13
6.1.4 Area de evaluacion del establecimiento de plantas ..........c.cccccceu...... 14
6.2 Recolecta de frutos y proceso de endozoocoria.........cccceereemmnccciiieereneennnns 14

6.2.1 Seleccidn de especies arboreas, recolecta y almacenamiento

(o L= § (1) o SRR 14

6.2.2 Proceso de endozoocoria por Ctenosaura pectinata ........................... 15
6.2.2.1 Caracteristicas de lasjaulas ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiii e 15
6.2.2.2 Ejemplares utilizados ...........ccccooiimiiiii 15
6.2.2.3 Alimentacion de 1as iguanas..............ccuuuiiiiiiiiiiies 15
6.2.2.4 Recuperacion de semillas ...........ccooouiiiiiiiiiii i, 16

6.3 Distribucion de tratamientos...........cccoeiiiiiiiiii s 16

6.4 Evaluacion del peso inicial y caracterizacién morfolégica de
las SEMIIIAS.......... e e e e 17
6.4.1 Evaluacion del peso inicial de las semillas............ccoooovviiiiiiiiiiiieneennen. 17

6.4.2 Caracterizacion morfolégica de las semillas mediante microscopia

6.5.1 Evaluacién de los parametros de germinacion ............ccccceeeeeeeeeeeeeeen. 18
6.5.2 Determinacion de la viabilidad ... 21
6.6 Evaluacion de las variables de la postgerminacion de las semillas......... 21
6.6.1 Evaluacion del crecimiento radicular..............ooooiiiiiieiiiiiieiiceeeee, 21
6.6.2 Evaluacion del establecimiento de planta............cccoooeeiiiiiiiiiiciie, 21

6.6.3 Determinacion del peso de laplanta...........coooiiiiii 22



6.7 ANAliSiS @StadISTICO . cuveuiiiiiiieii e e r e rea e e ra s renrnnrnnrnnrennrmnrnnns 22

VII. RESULTADOS........coiiiiiiinnsnrr s nssssss s sssss s ssnn s s s s s s s 23
7.1 Peso inicial y caracterizacion morfolégica de las semillas................c...... 23
7.1.1 Peso inicial de las semillas ..............ccccoiiiiiiiiiiiie 23

7.1.2 Efecto de la endozoocoria en las estructuras externas de las

SEMIIIAS ... eneae 23
7.1.2.1 DioSpyros SalCIfOli@................uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
7.1.2.2 Pithecellobium QUICE .............ccccooeieieeeeiieeee e 24
7.1.2.3 Ceiba parvifolia...................ueeeiiiiieiiiiiiieee et 24
7.1.2.4 Spondias PUIMPUIEA@ .............uuueeeeeeeeeeeeeieee et e e 25
7.1.2.5 Vachellia farnesiana ..............cccoeuuueeeeuuiiiiiee e 25

7.2 Parametros de germinacion y viabilidad de las semillas...............ccceeeennn. 25
7.2.1 Parametros de germinacion ............coouuuiieiiiiie e 25
7.2.1.1 Germinacion fiN@l (%0) .......uuuuuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
7.2.1.2 Tiempo promedio de germinacion ...........ccoooeeevveeeeeiiiiineee e 26
7.2.1.3 Tasa media de germinacion..................uuuuuuueueiiiiiiiiiiiiiineeeeeaees 27
7.2.1.4 Coeficiente de velocidad de germinacion............ccccccceeeeeeeiiiiiiiininnnnn. 27
7.2.1.5 indice tasa de germinacion ............cooeoeeeeeeeeeeee oo 28
7.2.1.6 indice de germinacion TIMSON ..........cceoeieee e e e e 28
7.2.2 Viabilidad de 1as semillas ...........cooveeeiiiiiiii e 29
7.3.1 Crecimiento radiCular...........coooe e 29
7.3.1.1 Longitud de radiCula..........cccooeiiiiiiiiiie e 29
7.3.1.2 Diametro de radiCula.............oiiiiiiiiiiii e 30
7.3.2 Establecimiento de laplanta ... 30
7.3.3Pesodelaplanta......cccooiiiiiiiiii 31
7.3.3.1 Peso frescoy seco de la planta............cccuueeimiiiiiiiiiiiiiiieees 31
VL DISCUSION.......cooeteecieeteicee et sae e sas e sas s e sse s s ess s s e sasssssssssnssssssnssnes 32

8.1 Peso inicial de 1as SeMIllas .....cc.eeieiieiiiiiiieiereiriirereeressnsrnsasensnssnssasensassnnse 32



8.2 Caracterizacion morfolégica de las semillas............ccomrvrreenccccciiiiinnneeeees 33

8.3 Parametros de germinacion .........ccceeeeccciiiiiirisnccesssssss e e e s e e e s ennnnns 35
8.4 Viabilidad de las semillas .........cccoumiemmiiiiiiiiiiirris s e 39
8.5 Variables postgerminacion de las semillas.............cccmmiiiiccciiiiiinnnneeees 40
8.5.1 Crecimiento radiCular ... 40
8.5.2 Establecimiento de laplanta ..., 41
8.5.3 Peso frescoy secode la planta ...........ccccuuuimiiiiiiiiiiiiii 42
IX. CONCLUSIONES. .........ccooirrnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnns 44
X. ANEXO DE RESULTADOS .......ccooimiimmmmmmmemmmmmnmnennsesesnssssssssssssssssssssssssssnssssnnnnes 45
XI. ANEXO DE FIGURAS ........oooiieeieeeeeeeeeesresssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssnnnnns 63

XIl. REFERENCIAS ...ttt s 70



iNDICE DE CUADROS

Cuadro I. Composicion y diversidad arborea en el Jardin Botanico Campus

Puerto Escondido, en comparacién con la dieta de C. pectinata

LY IR (o F= T L o] £ = VR

Cuadro Il. Distribucion de tratamientos. ...
Cuadro lll. Parametros de germinacion..............c.ccoooiiiiiiiiic i
Cuadro IV. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,
sobre el peso inicial (g) de las semillas consumidas por
C. PECHNALA. ... e

Cuadro V. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables

morfologicas de las semillas de Diospyros salicifolia......................

Cuadro VI. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables

morfoldgicas de las semillas de Pithecellobium dulce.........................

Cuadro VII. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables

morfologicas de las semillas de Ceiba parvifolia...........................

Cuadro VIII. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables

morfologicas de las semillas de Spondias purpurea.....................

Cuadro IX. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables

morfologicas de las semillas de Vachellia farnesiana......................

Cuadro X. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre la germinacion final (%) de especies consumidas por

C. PECHNALA. ... et e

Cuadro XI. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el tiempo promedio de germinacién (dias) de especies

consumidas por C. pectinata..............cccceevuuuueeeeeeieaaieeeeeeeeeeeee e

Cuadro XII. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,

sobre la tasa media de germinacion (dia™') de especies

Vi

Pag.



consumidas por C. pectinata
Cuadro XIlll. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el coeficiente de velocidad de germinacién (%) de especies
consumidas por C. pectinata

Cuadro XIV. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el indice de tasa de germinacion (% dia™') de especies
consumidas por C. pectinata

Cuadro XV. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el indice de tasa de Timson (% dia') de especies
consumidas por C. pectinata

Cuadro XVI. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

en la viabilidad de las semillas (%) de especies consumidas
por C. pectinata

Cuadro XVII. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre la longitud de radicula (mm) de especies consumidas por
C. pectinata

Cuadro XVIII. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el diametro de la radicula (mm) de especies consumidas
por C. pectinata

Cuadro XIX. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

en el establecimiento de la planta (n) de especies consumidas
por C. pectinata

Cuadro XX. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el peso fresco (g) de especies consumidas
por C. pectinata

Cuadro XXI. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el peso seco (g) de especies consumidas
por C. pectinata

vii



iINDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Sitio de recoleccion de frutos de las especies arboéreas, en el
Jardin Botanico Campus Puerto Escondido, Oaxaca......................... 12
Figura 2. Sitio de recoleccion de frutos de Pithecellobium dulce, en el
Fraccionamiento Bacocho, Puerto Escondido, Oaxaca....................... 13

viii



INDICE DE ANEXO DE FIGURAS

Pag.
Anexo 1. Recolecta de frutos de Diospyros salicifolia. .....................cccoiiiinn. 63
Anexo 2. Frutos de Guazuma ulmifolia.................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 63
Anexo 3. Almacenamiento de frutos de Vachellia farnesiana............................. 63
Anexo 4. Recolecta de frutos de Guazuma ulmifolia........................ccoiiiiininin. 63
Anexo 5. Almacenamiento de frutos de Pithecellobium dulce............................ 64
Anexo 6. Almacenamiento de frutos de Diospyros salicifolia.............................. 64
Anexo 7. Frutos de Pithecellobium dulce en la dieta de iguana negra................. 64
Anexo 8. Iguana negra consumiendo frutos de Pithecellobium dulce................... 64
Anexo 9. Semillas de Diospyros salicifolia en las excretas de iguana negra......... 65
Anexo 10. Semillas de Pithecellobium dulce en las excreta de iguana negra........ 65
Anexo 11. Germinacion de Pithecellobium dulce.....................ccccooiiiiiiiiiinnnn... 65
Anexo 12. Establecimiento de Pithecellobium dulce en vivero........................... 65
Anexo 13. Establecimiento de Ceiba parvifolia en vivero................c.coeeeeinnn.. 65
Anexo 14. Semillas de Diospyros salicifolia sin endozoocoria.............c.c.ceeveenn... 66
Anexo 15. Semillas de Diospyros salicifolia con endozoocoria........................... 66
Anexo 16. Semillas de Pithecellobium dulce sin endozoocoria.................cccee.... 66
Anexo 17. Semillas de Pithecellobium dulce con endozoocoria .............c.....oue.... 67
Anexo 18. Semillas de Ceiba parvifolia sin endozoocoria...............cccceeeeiniinnn... 67
Anexo 19. Semillas de Ceiba parvifolia con endozoocoria..............cccevveveneenenn... 67
Anexo 20. Semillas de Spondias purpurea sin endozoocoria.............cccceeveneenn... 68
Anexo 21. Semillas de Spondias purpurea con endozoocoria.............cccevvenen.... 68
Anexo 22. Semillas de Vachellia farnesiana sin endozoocoria................cc.ccvuee... 68
Anexo 23. Semillas de Vachellia farnesiana con endozoocoria.............cc..c.euen.... 69



RESUMEN

La selva baja caducifolia (SBC) es uno los ecosistemas mas amenazados,
principalmente por la expansion de asentamientos humanos. En consecuencia, ha
generado procesos de deforestacion, fragmentacion y degradacioén. En este sentido,
la iguana negra juega un papel importante en la dispersion de semillas,
particularmente a través del proceso de endozoocoria, lo que podria representar
una alternativa de mantenimiento, recuperacién y regeneracion del estrato arbéreo
en la SBC de la costa de Oaxaca. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la endozoocoria por Ctenosaura pectinata en la germinacion, viabilidad de las
semillas y desarrollo postgerminacion de las semillas de Diospyros salicifolia,
Guazuma ulmifolia, Pithecellobium dulce, Ceiba parvifolia, Spondias purpurea y
Vachellia farnesiana, en la SBC de la costa de Oaxaca. Se utilizaron 66 ejemplares
adultos de iguana negra de ambos sexos bajo cuidado humano, a los cuales se
ofrecieron frutos de las especies mencionadas. En la evaluacion del peso inicial de
las semillas y los parametros de germinacién se utilizé un disefio experimental
completamente aleatorizado con arreglo factorial dos por cinco (10 tratamientos);
asimismo, las variables morfoldgicas de las semillas se analizaron mediante una
prueba de t-Student para datos no pareados (p<0.05). Las semillas con
endozoocoria presentaron una diminucion del peso inicial, atribuidas principalmente
por la fermentacion en la region ceco-cdlica. Ademas, en la caracterizaciéon
morfolégica de las semillas se observaron alteraciones en la estructura
tridimensional y escarificacion de las capas protectoras. Sin embargo, las
modificaciones no afectaron positivamente la germinacion, viabilidad de las semillas
y el desarrollo postgerminacion de las semillas, excepto en el parametro velocidad
germinativa de Pithecellobium dulce (p<0.05). Los resultados indican que
Ctenosaura pectinata actua como dispersor de semillas de especies arboreas de la
SBC con efectos diferentes, determinados por las caracteristicas estructurales y

fisiologicas de cada especie de semilla.



Palabras claves: Endozoocoria, semillas de especies arbéreas, Ctenosaura

pectinata, germinacion, viabilidad, postgerminacion, Selva Baja Caducifolia.

Xi



ABSTRACT

The tropical dry deciduous forest (TDF) is one of the most threatened ecosystems,
mainly due to the expansion of human settlements. Consequently, this has
generated processes of deforestation, fragmentation, and degradation. In this
context, the black iguana plays an important role in seed dispersal, particularly
through the process of endozoochory (seed dispersal by animals that eat the fruit).
This could represent an alternative for the maintenance, recovery, and regeneration
of the arboreal stratum (tree layer) in the TDF on the coast of Oaxaca. This study
aimed to evaluate the effect of endozoochory by Ctenosaura pectinata on the
germination, seed viability, and post-germination development of the seeds of
Diospyros salicifolia, Guazuma ulmifolia, Pithecellobium dulce, Ceiba parvifolia,
Spondias purpurea, and Vachellia farnesiana in the TDF on the coast of Oaxaca.
Sixty-six adult specimens of the black iguana of both sexes were used under human
care, to which fruits of the mentioned species were offered. A completely randomized
experimental design with a two-by-five factorial arrangement (10 treatments) was
used to evaluate the initial seed weight and the germination parameters. Likewise,
the morphological variables of the seeds were analyzed using an unpaired t-Student
test (p<0.05). The seeds that underwent endozoochory showed a decrease in initial
weight, attributed mainly to fermentation in the ceco-colic region (part of the iguana's
digestive tract). Furthermore, in the morphological characterization of the seeds,
alterations in the three-dimensional structure and scarification (scratching/abrasion)
of the protective layers were observed. However, the modifications did not positively
affect the germination, seed viability, or post-germination development of the seeds,
except for the germination speed parameter of Pithecellobium dulce (p<0.05). The
results indicate that Ctenosaura pectinata acts as a seed disperser for arboreal
species of the TDF with different effects, which are determined by the structural and

physiological characteristics of each seed species.

Keywords: Endozoochory, arboreal species seeds, Ctenosaura pectinata,

germination, viability, post-germination, tropical dry deciduous forest.
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I. INTRODUCCION

La selva baja caducifolia (SBC) es la vegetacion con mayor distribucion en México;
se establece en la vertiente del Pacifico, con proyeccién hacia el centro del pais por
la cuenca del rio Balsas, hasta llegar al estado de Chiapas. También se registran
remanentes en la peninsula de Baja California, el Golfo de México y la peninsula de
Yucatan (Ceballos et al. 2010). Ademas, es uno de los ecosistemas mas
amenazados, debido a la expansion de los asentamientos humanos lo que ha
generado procesos de deforestacion, fragmentacion y degradacion (Ortega-
Baranda et al. 2020). Estas perturbaciones han confinado la vegetacion primaria a
pequefios manchones, y han generado la creacion de grandes areas de vegetacion

secundaria (Salas et al. 2003).

La SBC se ha considerado como un sistema resiliente, porque muestra alta
tasa de recuperaciéon de la riqueza especifica posterior a los eventos de alteracion
natural (Gillespie et al. 2000, Powers et al. 2008, Ruiz & Fandifo 2010). La
presencia del banco de semillas y de plantulas en el sotobosque (debajo del dosel
arboreo), asi como la llegada de semillas provenientes de areas de vegetacion
adyacente ligada a los eventos de dispersion de semillas asistida por animales, ya
sea por ornitocoria (aves), mirmecoria (insectos), mamiferocoria (mamiferos) y
saurocoria (reptiles) (Rodriguez 2021), contribuyen al mantenimiento, dinamica de
recuperacion y regeneracion de la SBC (Gillespie et al. 2000, Powers et al. 2008,
Martinez-Orea et al. 2009, Pennington et al. 2009). Existe poca informacion acerca
de la participacién de la saurocoria en los procesos ecoldgicos implicados en la
regeneracion de la vegetacion (Gomez-Mora et al. 2012). En este sentido, existen
algunos reportes sobre la participacion de dispersiéon de semillas, por medio de
epizoocoria y endozoocoria en la familia Iguanidae (Lasso & Santiago 2015,

Vasquez-Contreras & Ariano-Sanchez 2016).



México ocupa el segundo lugar en diversidad de reptiles, con 885 especies
descritas, de las cuales 417 corresponden al suborden de los saurios (Flores-Villela
& Garcia-Vazquez 2014, SEMARNAT 2015). Dentro de este suborden se encuentra
el género Ctenosaura, perteneciente a la familia Iguanidae. Este género lo
conforman 13 especies: Ctenosaura acanthura, C. alfredschmidti, C. barkeri, C.
clarki, C. defensor, C. flavidorsalis, C. hemilopa, C. melanosterma, C. oedirhina, C.
pelearis, C. pectinata, C. quinquecarinata y C. similis (Alvarado & Suazo 1996,
Mendoza-Quijano et al. 2003).

No se han realizado estudios del efecto en el proceso de endozoocoria en
reptiles, en relacion con la germinacién de la semillas y desarrollo postgerminativo
de la planta en la SBC de la Costa de Oaxaca. El presente trabajo, evalué el proceso
de endozoocoria por C. pectinata, mediante los parametros de germinacion,
viabilidad de semillas, crecimiento y establecimiento de plantas de especies

arboéreas en la SBC de la costa de Oaxaca.



Il. ANTECEDENTES

Las semillas son la unidad de reproduccion sexual de las plantas espermatofitas, su
funcién es multiplicar y perpetuar la especie a la que pertenecen; ademas, es uno
de los elementos mas eficaces para dispersarse en el tiempo y espacio. La etapa
de semilla es la unica fase moévil de una planta, constituye el mecanismo de
perennizacién por el cual las plantas perduran generacion tras generacion (Doria
2010).

La dispersion de semillas forma parte de un complejo ciclo integrado por la
sucesion de procesos ecologicos que conectan generaciones sucesivas de plantas.
Este proceso influye en la germinacion de semillas y reclutamiento de la planta, lo
que contribuye en la distribucion y la estructura espacial de la siguiente generacion
(Wang & Smith 2002). La llegada de semillas provenientes de areas de vegetacion
adyacente ligada a los eventos de dispersion asistida por animales favorece al
mantenimiento, dinamica de recuperacion y regeneracion de la SBC (Gillespie et al.
2000, Powers et al. 2008, Martinez-Orea et al. 2009, Pennington et al. 2009, Gomez-
Mora et al. 2012).

2.1 Endozoocoria

La interaccion planta-animal engloba una gran variedad de vinculos bioldgicos,
como las interacciones mutualistas, donde las especies que interactuan resultan
beneficiadas. El proceso de dispersion de semillas por animales se conoce como
zoocoria, que influye en la germinacion y distribucién de las plantas; ademas,
constituye una fuente de alimentacion y nutrientes para los consumidores (Jordano
et al. 2011). Los animales se convierten en potenciales dispersores al consumir
frutos y semillas, los cuales pasan por el tracto digestivo y son excretadas a través

de las heces. A este proceso se le denomina endozoocoria (Revilla & Encinas 2015).



Lo anterior provoca la escarificaciéon de la testa de las semillas, causando una
reduccion en el tiempo de germinacion; sin embargo, puede ocurrir lo contrario que
las semillas no germinen por el dafio al embrion, debido a la pérdida de las capas

que protegen a las semillas (Howe & Estabrook 1977, Janzen et al. 1985).

Se ha documentado la dispersién de semillas por reptiles (saurocoria),
especificamente de las familias Iguanidae y Tropiduridae (Celedon et al. 2005,
Godinez-Alvarez 2004, Vasquez-Contreras & Ariano-Sanchez 2016) a través de la
endozoocoria, de distintas especies de plantas (Lieberman & Lieberman 1986).
Valido & Nogales (1994), en la isla de Tenerife, perteneciente a las Islas Canarias,
reportaron un incremento en el porcentaje de germinacion de las semillas de
Withania aristata que pasaron a través del tracto digestivo de Gallotia galloti
(Lacertidae).

2.2 Dispersion de semillas por saurocoria

Celedon et al. (2005) realizaron un estudio, en el Parque Nacional Laguna del Laja,
Chile, determinaron la preferencia del consumo de distintas especies de plantas
ingeridas por Phymaturus flagellifer, a través de las semillas excretadas y
observaron el efecto del paso por el tracto digestivo. Reportaron el porcentaje de
germinacion y viabilidad de las semillas de Berberis empetrifolia, Rumex acetosella
y Calandrinia sp. Concluyeron que Phymaturus flagellifer puede movilizar las

semillas localmente e influir en la estructura y diversidad de la flora del area.

Por otro lado, Lasso & Santiago (2015) presentaron la primera evidencia de
epizoocoria en Iguana iguana, en el bosque seco de la Tatacoa, ubicado en la parte
norte del departamento de Huila, Colombia. Evaluaron durante 40 dias la
germinacidon de semillas de Melocactus curvispinusen adheridas al hocico de las

iguanas, en comparacion con las semillas ingeridas y excretadas, y el grupo control



(no ingeridas ni adheridas). Concluyeron que las semillas transportadas
externamente germinan en mayor numero y mas rapido, en contraste con las
semillas ingeridas y excretadas, lo que indica que las iguanas podrian considerarse
depredadoras y dispersoras de semillas, dependiendo del mecanismo de

transporte.

Vasquez-Contreras & Ariano-Sanchez (2016), en la Reserva Natural para la
Conservacion del Heloderma y el Bosque Seco del Valle del Motagua (RNH),
Guatemala, evaluaron el efecto de la endozoocoria por Ctenosaura palearis en la
germinaciéon de semillas de Stenocereus pruinosus. Los resultados mostraron que
la escarificacion de S. pruinosus producida en la endozoocoria por C. palearis
incremento el porcentaje de germinacion. Infirieron que la microbiota intestinal de
esta iguana esta compuesto por microorganismos que promueven la germinacion
de semillas, lo que sugirieron que C. palearis podria considerarse un dispersor

eficaz de semillas.

2.3 Habitat y funcion ecolégica de Ctenosaura pectinata

En relacion con C. pectinata, esta especie es terrestre y arboricola, y se adapta a
lugares perturbados por el hombre (Villegas & Vasquez 2001). El habitat idoneo de
la iguana negra se encuentra en sitios secos, rocosos, barrancas y orillas de
carreteras poco transitadas. Asimismo, aprovecha las brechas como refugios, cava
madrigueras en el suelo y en los sistemas radiculares de arboles (Valenzuela 1981,
Suazo & Alvarado 1994, Cruz & Saldafa 2003). Desde un punto de vista ecoldgico,
las iguanas desempefian un papel importante en los ecosistemas que habitan, ya
que forman parte de la cadena alimenticia, actian como controladoras de plagas y
contribuyen en la regeneracion de la vegetacion mediante la dispersion de semillas
(Traveset 1990, Benitez-Malvido et al. 2003, Gbmez-Mora et al. 2012).



2.4 Aparato digestivo de Ctenosaura pectinata

Las iguanas en etapa adulta consumen hojas, cortando trozos triangulares o doblan
las hojas con la lengua para después tragarlas (Cobos 1998), de esta manera el
alimento se deposita en el estdmago sin ser triturado. En C. pectinata el eséfago es
largo, espaciado de superficie lisa (Parson & Cameron 1977), su funcion principal
es transportar el alimento de la boca al estbmago (Robbins 1993). El estdmago es
un saco musculoso con superficie lisa, que se contrae para mezclar el alimento
consumido con los jugos digestivos (Eckert 1990), las principales funciones del
estbmago son almacenar y digerir el alimento (Cobos et al. 1999). Posteriormente,
el alimento abandona el estbmago y pasa al intestino delgado mediante el esfinter
pilorico, el cual se relaja cuando los movimientos peristalticos del estbmago
comprimen el contenido acido en el segmento inicial del intestino delgado (Eckert
1990), donde se realiza la digestion enzimatica. La funcion del ciego e intestino
grueso incluye la fermentacion del alimento y del material enddégeno, absorcidn de
agua y nutrientes solubles en agua (electrolitos, amonio, acidos grasos volatiles y
aminoacidos) y la sintesis de vitaminas bacterianas (Robbins 1993). Por ultimo, en
la apertura ventral y transversal de la cloaca, pasan los desechos fecales y urinarios
hacia el exterior (Oldham & Smith 1975).

2.5 Dieta de Ctenosaura pectinata

La alimentacion de C. pectinata en vida libre se diferencia de acuerdo con la edad.
En la etapa de crias consumen principalmente insectos; mientras que, en la etapa
juvenil los insectos constituyen parte de la dieta, aunque aumenta el consumo de
hojas. En adultos, las hojas y frutos son los componentes principales en la dieta,
aunque los insectos son consumidos ocasionalmente (Casas 1982, Cooper &

Lemos 2001, Durtsche 2004). En este sentido, existe una recopilacién de la



composicién de la dieta de individuos adultos de C. pectinata en vida libre, con base
en el consumo de vegetales en las que se citan especies arboreas: Vachellia
farnesiana, Acacia sp., Capparis indica, Ceiba aesculifolia, Couepia polyandra,
Ficus mexicana, Ficus padifolia, Ficus radula, Guazuma ulmifolia, Pithecellobium
dulce, Spondias purpurea, Tabebuia sp. y Erythrina sp. (Arcos & Lopez 2009)
(Cuadro I).

2.6 Composicion y diversidad arbérea en el Jardin Botanico Campus Puerto

Escondido, de la Universidad del Mar

Ortega-Baranda et al. (2020), en el Jardin Botanico Campus Puerto Escondido, en
el municipio de San Pedro Mixtepec, evaluaron la composicién y diversidad de la
vegetacion arboérea en la SBC. Los autores, determinaron el indice de Valor de
Importancia (IVI), el cual jerarquiza la dominancia de especies en rodales mezclados
y revela la importancia ecologica relativa de cada especie en una comunidad vegetal
(Carredn-Santos & Valdez-Hernandez 2014), mediante la determinacion de la
dominancia, densidad y frecuencia relativa. Los valores reportados fueron: Ceiba
parvifolia (49.36), Amphipterygium adstringens (37.74), Cochlospermum vitifolium
(31.82), Dalbergia congestiflora (29.91), Heliocarpus donnell-smithii (26.35), Acacia
farnesiana (14.43), Comocladia engleriana (11.05), Tabebuia chrysantha (10.82),
Guapira macrocarpa (10.81) y Bunchosia sp. (10.38) (Cuadro I).



Cuadro I. Composicién y diversidad arborea en el Jardin Botanico Campus Puerto

Escondido, en comparacion con la dieta de C. pectinata en vida libre.

Composicion y diversidad arbérea en _
Dieta de Ctenosaura pectinata

el Jardin Botanico Campus

Puerto Escondido

en vida libre

Vachellia farnesiana

Ceiba parvifolia

Tabebuia chrysantha
Amphipterygium adstringens
Cochlospermum vitifolium
Comocladia engleriana
Dalbergia congestiflora
Guapira macrocarpa
Heliocarpus donnell-smithii

Bunchosia sp.

Vachellia farnesiana
Ceiba aesculifolia
Tabebuia sp.
Guazuma ulmifolia
Couepia polyandra
Pithecellobium dulce
Spondias purpurea
Capparis indica
Erythrina sp.
Acacia sp.

Ficus mexicana
Ficus padifolia

Ficus radula

(Arcos & Lopez 2009, Ortega-Baranda et al. 2020).



Ill. JUSTIFICACION

Las SBC son de los ecosistemas mas afectados principalmente por practicas
agricolas y la expansion demografica. En consecuencia, se ha modificado la
composicidn y estructura de la vegetacion, generando grandes extensiones de
vegetacion secundaria (Ortega-Baranda et al. 2020). Sin embargo, los procesos
ecologicos como la dispersion de semillas contribuyen a la regeneracion natural y
el establecimiento de la vegetacioén colonizando nuevas areas (Traveset et al. 2012).
Por lo tanto, la regeneracién asistida por animales influye en la estructura,

composicidn y sostenibilidad de la vegetacién a largo plazo.

En este sentido, agentes dispersores participan en la regeneracién natural, a
través del consumo de frutos y semillas que transitan en el tracto digestivo y son
excretadas en las heces (endozoocoria) (Revilla & Encinas 2015). Por lo tanto, los
liquidos digestivos y movimientos gastricos pueden generar escarificacion de las
capas protectoras de las semillas. Aumentando la permeabilidad al agua y gases,
modificando los parametros de germinacion y viabilidad (Galindo-Gonzalez 1998,
Yagihashi et al. 1999, Rodriguez-Pérez et al. 2005, Buckley et al. 2006).

Las iguanas presentan un papel importante en los ambientes que habitan, ya
que participan en la regeneracion de la vegetacion a través de la dispersion de
semillas (Traveset 1990, Benitez-Malvido et al. 2003). Bajo tal contexto, el proceso
de endozoocoria por C. pectinata podria ser una alternativa de mantenimiento,
dinamica de recuperacion y regeneracion del estrato arbéreo de la SBC de la costa

de Oaxaca, mediante el establecimiento de nuevas plantas (Costea et al. 2019).



IV. HIPOTESIS

El proceso de endozoocoria por iguana negra (Ctenosaura pectinata) modifica la
germinacion, viabilidad de las semillas y el desarrollo postgerminacién de algunas

especies arboreas en la SBC, en comparacion con las semillas sin el proceso.

V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

» Evaluar el efecto de endozoocoria por iguana negra (Ctenosaura pectinata)
sobre la germinacion, viabilidad de las semillas y el desarrollo
postgerminacion de seis especies arbdéreas en la SBC de la Costa de

Oaxaca.

5.2 Objetivos particulares

» Caracterizar el proceso de endozoocoria en semillas de especies arbdreas
presentes en la SBC.

» Evaluar los parametros de germinacion y viabilidad de las semillas por el
efecto de endozoocoria.

» Analizar el desarrollo postgerminacion, considerando el crecimiento radicular,
el establecimiento y peso de las plantas provenientes de semillas

consumidas por Ctenosaura pectinata.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

6.1.1 Ubicacién del area experimental

La presente investigacion se realizo en el Centro de Conservacion y Reproduccién
de Iguanas de la Universidad del Mar (CECOREI-UMAR), ubicado en el campo
experimental en la localidad de Bajos de Chila. Se localiza sobre la Carretera
Federal No. 200 Acapulco (Guerrero) — Puerto Escondido (Oaxaca), en el km 128.1
delimitado a 15° 55" 34" Ny 97° 09" 03" W, con altitud de 12 msnm (Pinacho et al.
2010).

6.1.2 Area de recolecta de frutos

La recolecta de frutos de las especies arbéreas Diospyros salicifolia (nanche
silvestre), Ceiba parvifolia (ceiba), Vachellia farnesiana (huizache), Spondias
purpurea (ciruela) y Guazuma ulmifolia (guacimo) se realizé en el Jardin Botanico
Campus Puerto Escondido que pertenece a la Universidad del Mar (15°54°52"'N y
97°04°42°°W), con altitud entre 70 a 160 msnm. Se localiza en el municipio de San
Pedro Mixtepec, Region Costa de Oaxaca, en el km 244 de la carretera estatal 131
Sola de Vega-Puerto Escondido, cuenta con una extension de 16.7 ha (De Labra-
Hernandez 2022) (Figura 1). En cambio, la recolecta de frutos de Pithecellobium
dulce (guamuchil) se realizé en el Fraccionamiento Bacocho, Puerto Escondido,
Oaxaca (15°52°05"'N y 97°04°54"" W), con elevacion de 70 msnm (Figura 2).
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Las areas de recolecta de frutos presentan clima calido subhumedo, con
temporada de sequia de noviembre a mayo y temporada de lluvias durante el resto
del afo, con precipitaciones que varian entre 300 y 1800 mm. La temperatura

promedio anual es de 28 °C, y oscila entre los 15y 42 °C (Salas et al. 2003).

1760600N

" /"SAN PEDRO MIXTEPEC
. ua.

1760400N

1760200N

SIMBOLOGIA
® Ceiba parvifolia
@ Diospyros salicifolia
® Guazuma ulmifolia
0 50 100 150m & Spondias purpurea
e p— A Vachellia famesiana

705600E 705800E 706000E

Figura 1. Sitio de recoleccion de frutos de las especies arbdéreas, en el
Jardin Botanico Campus Puerto Escondido, Oaxaca.
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Figura 2. Sitio de recoleccion de frutos de Pithecellobium dulce, en el

Fraccionamiento Bacocho, Puerto Escondido, Oaxaca.

6.1.3 Area de almacenamiento de frutos, caracterizacién de las semillas y analisis

de la viabilidad

El almacenamiento de frutos, la caracterizacién de las semillas y analisis de la
viabilidad se realizé en el Laboratorio de Semillas Forestales de la Universidad del
Mar, Campus Puerto Escondido (15° 53" 21.1"" Ny 97° 04" 29.7"" W).
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6.1.4 Area de evaluacion del establecimiento de plantas

La evaluacién del establecimiento de planta se realiz6 en el Vivero-Forestal,
localizado en el Campo Experimental de la Universidad del Mar, Campus Puerto
Escondido (15° 55" 31.6"" Ny 97° 08" 58.6"° W) y, elevacion de 12 msnm.

6.2 Recolecta de frutos y proceso de endozoocoria

6.2.1 Seleccion de especies arboreas, recolecta y almacenamiento de frutos

Se recolectaron frutos maduros para obtener semillas de las especies arboreas:
Diospyros salicifolia, Pithecellobium dulce, Ceiba parvifolia, Spondias purpurea,
Vachellia farnesiana y Guazuma ulmifolia, seleccionadas con base a la dieta en vida
libre de C. pectinata reportado por Arcos & Lopez (2009), asi como en la
composicién y diversidad de la vegetacién arborea en la SBC (Ortega-Baranda et
al. 2020).

La recolecta de frutos se realizé manualmente utilizando tijeras de jardineria,
pértiga y guantes de carnaza (Jara 1997). La ubicacion geografica y la altitud en la
cual se encontraron las especies arbéreas se determin6é con un GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) marca Garmin Etrex (Cruz 2015, Burgos et al. 2016). Los
frutos se almacenaron en frasco de vidrio durante dos meses, en intervalos de siete
dias, a una temperatura de 18 £ 2 °C para retrasar su envejecimiento. El
almacenamiento se realiz6 en el Laboratorio de Semillas Forestales de la
Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido. Posteriormente, los frutos fueron
trasladados al CECOREI-UMAR para su consumo por los ejemplares de iguana

negra.
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6.2.2 Proceso de endozoocoria por Ctenosaura pectinata

6.2.2.1 Caracteristicas de las jaulas

Se emplearon tres jaulas, cada una con dimensiones de 5 x 6 m y altura central de
3 m. Las paredes de las jaulas son de lamina galvanizada a 1.0 m de altura; la pared
y el techo estan cubiertos con malla de criba, y el piso es de cemento (Pinacho-
Santana et al. 2010).

6.2.2.2 Ejemplares utilizados

Se utilizaron 66 individuos adultos de C. pectinata de ambos sexos (machos y
hembras) bajo cuidado humano, distribuidos en tres jaulas. Los individuos
presentaron un peso de 0.94 £ 0.2 kg, longitud hocico-cloaca de 31.12 £ 2.57 cm,
longitud de la cabeza 6.82 £ 0.57 cm, ancho de la cabeza 4.13 + 0.11 cm, longitud
del hocico 3.10 £ 0.36 cm, longitud de la pierna 4.55 + 0.47 cm y poros femorales
0.51 £ 0.08 cm.

6.2.2.3 Alimentacion de las iguanas

Las iguanas se alimentaron con la dieta establecida por Pinacho-Santana et al.
(2010). Adicionalmente, los frutos y semillas a evaluar se ofrecieron diariamente a
libre acceso en comederos de plastico a las 8:00 am, durante un periodo de

adaptacion de 15 dias.
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6.2.2.4 Recuperacion de semillas

Posteriormente al periodo de adaptacion, los ejemplares de C. pectinata se
monitorearon a las 90 h para la colecta de excretas (Stevens 1977). Las excretas
se colectaron y se trasladaron en hieleras de unicel al Laboratorio de Semillas
Forestales de la Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido. Las semillas se
recuperaron manualmente de las excretas utilizando guantes de latex y se
enjuagaron con hipoclorito de sodio al 1% (v/v), para eliminar residuos fecales
(Pérez-Flores et al. 2021). Es importante sefialar que no se recuperaron las semillas
de Guazuma ulmifolia de las excretas; por lo tanto, esta especie unicamente fue

considerada en la variable de peso inicial.

6.3 Distribucion de tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron las cinco especies arbéreas y el proceso con y
sin endozoocoria, obteniendo 10 tratamientos con cinco repeticiones cada uno
(Cuadro II).
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Cuadro Il. Distribucion de tratamientos.

Especies arbéreas Proceso de endozoocoria Tratamientos
. o Con I

Diospyros salicifolia .

Sin T2

Con T3
Pithecellobium dulce .

Sin T4

Con TS5
Ceiba parvifolia .

Sin T6

_ Con T7

Spondias purpurea .

Sin T8

Con T
Vachellia farnesiana .

Sin T10

6.4 Evaluacion del peso inicial y caracterizacion morfologica de las semillas

6.4.1 Evaluacion del peso inicial de las semillas

Se pesaron las semillas de las especies Diospyros salicifolia, Pithecellobium dulce,
Ceiba parvifolia, Vachellia farnesiana y Spondias purpurea. Como se menciono
anteriormente, de Guazuma ulmifolia no se recuperaron semillas con endozoocoria,
por lo que unicamente se evalud el peso inicial de las semillas sin el proceso. Para
las mediciones se utilizé una balanza analitica (OHAUS AX423/E ADVENTURER,
con una precision de £ 0.001 g).
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6.4.2 Caracterizacion morfolégica de las semillas mediante microscopia 6ptica

Se evaluaron las estructuras morfologicas de las semillas con y sin endozoocoria
en las especies recuperadas, de las excretas de iguana negra. Las mediciones se
realizaron a través de microscopia 6ptica utilizando un microscopio digital LCD-USB
(aumento de 50-1000x, pantalla LCD HD de 4.3 in). Las estructuras morfolégicas
se midieron con la aplicacion hiView, con una amplificacion de 640 x 480. La
calibracion se ejecutd en funcidon del tamano de las semillas. Las variables
evaluadas fueron: rafe o linea fisural, micrépilo, hilo, ancho, grosor y longitud de las

semillas.

6.5 Evaluacion de parametros de germinacién y viabilidad de las semillas

6.5.1 Evaluacién de los parametros de germinacion

Las semillas de Diospyros salicifolia, Pithecellobium dulce, Ceiba parvifolia,
Spondias purpurea y Vachellia farnesiana con y sin endozoocoria, se mantuvieron
en el area de evaluacion a una temperatura de 24 + 2 °C. En cada unidad
experimental se evaluaron 20 semillas, colocadas sobre papel germinador
previamente humedecido con 25 ml dia™' de agua destilada. Las semillas se
distribuyeron en hileras a distancias de 1.0-2.5 cm, en funcién de su tamano.
Posteriormente, las semillas se cubrieron con hojas de papel germinador
humedecido. Se incubaron dentro de bolsas de polietileno para identificar el
tratamiento y numero de repeticion al momento de la evaluacién (Garcia-Lépez et

al. 2016). Se monitoreo, cuidando que no existiera agua en exceso.

Se efectud el conteo del numero de semillas germinadas diariamente; se

consideré como semilla germinada aquella cuya radicula alcanzé una longitud de 2
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mm (Gonzalez-Vélez et al. 2020). De acuerdo con lo establecido por Flores &

Méndez (2021), se evaluaron los parametros de germinacién (Cuadro ).
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Cuadro Ill. Parametros de germinacion

Parametro Férmula Variables
nf= Numero de semillas germinadas al
Germinacion final nf finalizar el ensayo
GF =—x100 ] . -
(%) n n= Numero de semillas al inicio del
ensayo
. . ni= Numero de semillas germinadas en
Tiempo promedio o
N xnt; el dia /
de  germinacion TPG = _ . ) .
(dias) xn ti= Numero de dias después de la
ias
siembra
Tasa media de
germinacion TMG = TPC TPG=Tiempo promedio de germinacion
(dias™)
o ni= Numero de semillas germinadas en
Coeficiente de o
. rny el diaj
velocidad de (VG = *100 ) ] )
L X nt; ti= Numero de dias después de la
germinacion (%) _
siembra
o gi= Porcentaje de germinacion en el dia
Indice tasa de ]
. i
germinacion ITG = & ) ) . .
) Xt ti= Numero de dias después de la
(% dia™) .
siembra
indice de _ _ o o
L g gi=Porcentaje de germinacion en el dia i
germinacion ITG = —— , o
T T= Tiempo total de germinacion

Timson (% dia™)
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6.5.2 Determinacion de la viabilidad

Las semillas que no germinaron se incubaron en una solucion acuosa al 1 % (p/v)
de cloruro de 2,3,5 - trifenil - tetrazolio, pH 7 (ISTA 2014). A cada semilla se realizd
un corte longitudinal para favorecer la absorcién del reactivo, posteriormente, se
incubd a 16 £ 2 °C durante 24 h. Este método permitié determinar la viabilidad en
las semillas, con base en el patréon de tincidn del embrion y la intensidad de

coloracién (Salazar-Mercado et al. 2020, Reyes et al. 2024).

6.6 Evaluacién de las variables de la postgerminacion de las semillas

6.6.1 Evaluacion del crecimiento radicular

La medicion del crecimiento radicular se realizé determinando la longitud (mm) y el
diametro de la radicula (mm) con un vernier digital electrénico de fibra de carbono
150mm/100mm (Keil 2020, Mamani et al. 2023).

6.6.2 Evaluacion del establecimiento de planta

Al finalizar la medicion del crecimiento radicular de cada especie, las plantulas
fueron hidratadas con agua destilada y colocadas en hielera de unicel para su
traslado al vivero forestal del Campo Experimental de la Universidad del Mar,
Campus Puerto Escondido. Posteriormente, las plantulas se establecieron en
charolas de germinacién de polietileno, se utiliz6 como sustrato una mezcla de 75
% suelo de monte y 25 % arena, se humedecid a capacidad de campo para el

trasplante (Lazcano-Bello et al. 2021). El trasplante y seguimiento de las plantulas
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se realiz6 de acuerdo con Rodriguez (2010). Una vez observadas las primeras hojas

verdaderas, se cuantificé como planta establecida.

6.6.3 Determinacion del peso de la planta

Las plantas que sobrevivieron fueron extraidas de las charolas de germinacion, para
ser cuantificadas en peso humedo. Posteriormente, se introdujeron en una estufa
de secado convencional con estructura de madera, de dimensiones 0.7 x 0.85 x
1.20 m, la fuente de calor consistié en seis focos incandescentes de 75 W, 110-130
V, durante 24 h con la finalidad de determinar el peso seco. Las plantas en base
hiumeda y base seca se pesaron en una balanza analitica (OHAUS AX423/E
ADVENTURER, con precision de = 0.001 g).

6.7 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial 2x5, con diez
tratamientos y cinco repeticiones. El criterio de un factor fue la especie arborea
(Diospyros salicifolia, Pithecellobium dulce, Ceiba parvifolia, Spondias purpurea y
Vachellia farnesiana) y el otro factor fue el proceso de endozoocoria (con o sin). La
evaluacion de las variables morfoldgicas de las semillas se realiz6 mediante un
analisis de t-Student para datos no pareados (p<0.05) (SAS 2010).
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VII. RESULTADOS

7.1 Peso inicial y caracterizacion morfolégica de las semillas

7.1.1 Peso inicial de las semillas

El peso inicial (g) de las semillas, posterior al proceso de endozoocoria y previo a la
determinacion de la viabilidad, mostraron diferencias significativas entre especies
arboreas (Fs4s = 3,752.48, p<0.0001). S. purpurea presentd el mayor peso (p
<0.001) con un valor de 1.0670 g, mientras que G. ulmifolia registré el menor valor
0.0015 g. Asimismo, el proceso de endozoocoria redujo significativamente el peso
de las semillas (F14s= 61.20, p<0.0001) en comparacién con las semillas sin el
proceso. Sin embargo, existe interaccidn especie-endozoocoria (F44s8 = 21.11; p <
0.0001), lo que indica que los efectos no son independientes y que existen factores
confundidos. Esto sugiere que tanto la especie vegetal como el proceso de
endozoocoria pueden potenciar o inhibir el proceso de escarificacion de las semillas.
En el caso de las semillas de G. ulmifolia, con endozoocoria se asigno un valor de

0.00 g, al no encontrarse en las excretas (Cuadro V).

7.1.2 Efecto de la endozoocoria en las estructuras externas de las semillas

7.1.2.1 Diospyros salicifolia

En D. salicifolia se observé un efecto significativo (p<0.01) en el ancho del rafe, las
semillas con endozoocoria presentaron mayor abertura con una diferencia del 82.52

%, en comparacion con aquellas que no pasaron por el tracto digestivo de las
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iguanas de la especie C. pectinata. Con respecto a la longitud y ancho del hilo, las
semillas con endozoocoria presentaron valores superiores, en contraste sin
endozoocoria (p<0.01). En el ancho de las semillas hubo efecto (p<0.01), el valor
con endozoocoria fue de 5.95 + 0.14 mm, en cambio las semillas sin endozoocoria
presentaron un valor de 6.79 + 0.11 mm. El grosor de las semillas mostré diferencias
(p<0.01), el valor con endozoocoria fue menor en comparacién sin endozoocoria
con una reduccion del 9.05 %, lo cual se podria atribuirse al desgaste de las capas

protectoras de las semillas (Cuadro V).

7.1.2.2 Pithecellobium dulce

Las semillas de P. dulce presentaron solo un efecto en el ancho de la linea fisural
(p<0.01); las semillas con endozoocoria mostraron una mayor abertura (0.21 + 0.02

mm), en contraste sin endozoocoria (0.06 £ 0.001 mm) (Cuadro VI).

7.1.2.3 Ceiba parvifolia

En la evaluacién de las semillas de C. parvifolia se observaron diferencias en el
ancho del hilo (p<0.01), las semillas con endozoocoria presentaron una diferencia
del 78.35 %, con respecto a las semillas sin el proceso. Ademas, en la longitud del
hilo existieron diferencias (p<0.05), las semillas con endozoocoria presentaron una
menor longitud, en comparacion sin el proceso. En relacion al ancho del micrépilo,
las semillas con endozoocoria mostraron un valor significativamente mayor
(p<0.01), con una diferencia del 73.65 %, en contraste con las semillas sin
endozoocoria. Finalmente, en la longitud del micrépilo hubo diferencias (p<0.01),
las semillas con endozoocoria fue mayor (1.78 £ 0.084 mm), en comparacion sin el
proceso (0.69 £ 0.041 mm) (Cuadro VII).
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7.1.2.4 Spondias purpurea

En S. purpurea hubo diferencias en el ancho y grosor de las semillas (p<0.01). En
el ancho de las semillas con endozoocoria presentaron un valor de 13.24 + 0.16
mm, sin embargo, sin endozoocoria el valor fue mayor 14.16 + 0.25 mm. De igual
manera, el grosor de las semillas con endozoocoria fue menor (12.14 + 0.22), en

comparacion sin el proceso (13.55 + 0.22) (Cuadro VIII).

7.1.2.5 Vachellia farnesiana

En la evaluacion de V. farnesiana hubo diferencias (p<0.01), en el ancho del rafe
fue 25.00 % mayor en las semillas con endozoocoria, en contraste sin el proceso.
Ademas, la longitud de las semillas mostré diferencias (p<0.01), por lo tanto, con
endozoocoria presentaron un valor de 3.74 £ 0.09 mm, mientras que sin el proceso
el valor fue mayor 4.29 + 0.09 mm. En relacion al ancho de las semillas presentaron
efecto (p<0.05), es decir, con endozoocoria fue 17.41 % menor en comparacion a

las semillas sin endozoocoria (Cuadro 1X).

7.2 Parametros de germinacion y viabilidad de las semillas

7.2.1 Parametros de germinacion

7.2.1.1 Germinacion final (%)

En la germinacion final (%) existieron diferencias (F4,40=213.00, p<0.0001), entre las

especies arboreas evaluadas. D. salicifolia presentd el mayor porcentaje de
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germinacioén (68.5 %), mientras que S. purpurea y V. farnesiana la germinacion fue
del 2.00 % respectivamente. En el factor endozoocoria hubo diferencias
(F1,40=344.01, p<0.0001) el porcentaje de germinacion con endozoocoria fue del
16.80 %, por el contrario, las semillas sin endozoocoria presentaron el 51.4 %, por
lo tanto, las semillas con endozoocoria germinaron en menor porcentaje como
consecuencia del paso por el tubo digestivo de C. pectinata. A pesar de lo anterior,
existe interaccion especie-endozoocoria (F4,40=94.36, p<0.0001); por consiguiente,
el efecto de especie e interaccién quedan confundidos, es necesario especificar el
efecto por la combinaciéon de factores. En particular, C. parvifolia sin endozoocoria
presentaron el mayor porcentaje de germinacion (p<0.05), en comparaciéon con las
semillas que pasaron por el tracto digestivo. Por otra parte, S. purpurea y V.

farnesiana no presentaron diferencias (p>0.05) entre tratamientos (Cuadro X).

7.2.1.2 Tiempo promedio de germinacion

El tiempo promedio de germinacién presentaron diferencias (F4,40=9.57, p<0.0001)
en el factor especie arbdrea. Las semillas de P. dulce germinaron en menor tiempo
(2.95 dias), mientras que las semillas de D. salicifolia mostraron el mayor tiempo de
germinacion (11.48 dias), derivado de las caracteristicas fisioldgicas propias de
cada especie. En relaciéon al factor endozoocoria hubo efecto (F1,40=4.82,
p<0.0339), observando un incremento de 2.21 dias en el tiempo de germinacion en
semillas con endozoocoria. Por consiguiente, existe interaccion especie-
endozoocoria (F4,40=5.25, p<0.0017) lo que indica que el efecto combinado entre
factores influye en el tiempo de germinacién y no uUnicamente cada factor por
separado. En este sentido, S. purpureay V. farnesiana presentaron diferencias entre
tratamientos (p<0.05) (Cuadro Xl).
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7.2.1.3 Tasa media de germinacion

En la tasa media de germinacion existieron diferencias entre las especies evaluadas
(F4,40=78.48, p<0.0001). P. dulce presento la mayor tasa (0.364 dias™), mientras que
C. parvifolia registré el menor valor (0.189 dias™). El factor endozoocoria tuvo efecto
(F1,40=12.62, p<0.0010), la semillas con endozoocoria mostraron una mayor tasa
media de germinacion (0.16 dias™'), en comparacion a las semillas sin el proceso
(0.11 dias™). Asimismo, la interaccién especie-endozoocoria se observaron
diferencias significativas (F4,40=3.79, p<0.0105). En el caso de P. dulce presentd una

diferencia de 0.154 dias™' entre tratamientos (p<0.05) (Cuadro XII).

7.2.1.4 Coeficiente de velocidad de germinacion

El coeficiente de velocidad de germinacion presenté diferencias significativas entre
especies (F4,40=78.50, p<0.0001). P. dulce obtuvo el mayor valor (36.47 %), en
contraste con V. farnesiana que mostré el menor valor (2.40 %). En el factor
endozoocoria existieron diferencias (F1,40=12.59, p<0.0010), el porcentaje fue mayor
con endozoocoria, en comparacion con las semillas sin el proceso; es decir, el
incremento en la velocidad de germinacion podria deberse a las modificaciones en
las estructuras de las semillas antes mencionadas, durante el paso por el tracto
digestivo de la iguana negra, lo cual podria favorecer a la velocidad de germinacion.
En la interaccidn especie-endozoocoria se observaron diferencias (F4,40=3.79,
p<0.0105), por lo que es necesario analizar el efecto por tratamientos en la
combinacion de factores. P. dulce presentd un coeficiente de velocidad de
germinacién mayor con endozoocoria 44.17 % (p<0.05). Por otro lado, V. farnesiana

con endozoocoria mostré un valor de 4.81 % (Cuadro XIiI).
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7.2.1.5 indice tasa de germinacion

El indice tasa de germinacion presentd diferencias (F4,40=73.68, p<0.0001), en el
factor especie arbérea. P. dulce (7.85 % dia') y C. parvifolia (7.47 % dia™)
registraron valores mas altos, mientras que V. farnesiana (0.15 % dia™) y S.
purpurea (0.09 % dia™") mostraron los valores mas bajos. En relacion con el proceso
de endozoocoria existieron diferencias (F1,40=92.02, p<0.0001), el indice fue menor
en semillas con endozoocoria (2.00 % dia™'), en contraste con aquellas sin el
proceso (5.77 % dia™), lo que indica que el paso por el tracto digestivo pudo retrasar
el porcentaje diario de germinacion. Sin embargo, existen diferencias en la
interaccion especie-endozoocoria (F4,40=33.06, p<0.0001), por lo tanto, es necesario
analizar los efectos por tratamientos. En este sentido, P. dulce con endozoocoria
presentd 4.50 % dia', en comparacion sin endozoocoria 11.19 % dia'. Un
comportamiento similar mostré C. parvifolia con una diferencia de 11.24 % dia™
entre tratamientos (p<0.05) (Cuadro XIV).

7.2.1.6 indice de germinacién Timson

El indice de germinacion Timson presentaron diferencias entre especies
(F4,40=250.70, p<0.0001). C. parvifolia mostré el valor mas alto (6.59 % dia™), en
cambio S. purpurea obtuvo el valor menor (0.07 % dia™'). En el factor endozoocoria
existieron diferencias (F1,40=502.39, p<0.0001), con un valor menor en semillas con
endozoocoria (1.09 % dia™), en comparacion sin el proceso (3.54 % dia™).
Asimismo, en la interaccion especie-endozoocoria hubo diferencias (Fs,40=172.06,
p<0.0001), por consiguiente, es necesario describir el efecto por tratamiento. En
este sentido, en las especies D. salicifolia, P. dulce y C. parvifolia presentaron
valores menores con endozoocoria, en comparacion, sin el proceso (p<0.05)
(Cuadro XV).
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7.2.2 Viabilidad de las semillas

Con respecto a la viabilidad de las semillas, los resultados mostraron diferencias
entre las especies arboreas (F4,32=32.16, p<0.0001). C. parvifolia presenté el mayor
porcentaje de viabilidad (90.43 %), por otro lado, V. farnesiana obtuvo el menor
porcentaje (23.00 %). En el factor endozoocoria hubo efecto significativo (F1,36=6.82,
p<0.0130), las semillas con endozoocoria presentaron menor viabilidad (43.01 %),
en comparacion sin endozoocoria (56.08 %). Aunque el paso por el tubo digestivo
de iguana negra no destruyo el embridn de las semillas, disminuyo el porcentaje de
semillas viables. En consecuencia, en la interaccion especie-endozoocoria
presentaron efecto (F3,36=12.13, p<0.0001), por tal razén es necesario describir los
efectos por tratamientos. En el caso de P. dulce el porcentaje de viabilidad con
endozoocoria fue de 19.49 %, en contraste con 75.00 % en las semillas sin el
proceso (p<0.05) (Cuadro XVI).

7.3 Variables postgerminacion de las semillas

7.3.1 Crecimiento radicular

7.3.1.1 Longitud de radicula

En la longitud de radicula se observaron diferencias (F4,32=3.47, p<0.0182), entre
especies. P. dulce presentd el mayor crecimiento radicular (20.96 mm), mientras que
S. purpurea mostré el menor crecimiento (9.39 mm). Sin embargo, en el factor
endozoocoria no hubo diferencias (F1,32=0.29, p>0.5948), lo cual indica que el paso
de las semillas por el tracto digestivo de la iguana negra no influyé en el crecimiento

de la longitud de la radicula (Cuadro XVII).
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7.3.1.2 Diametro de radicula

En el diametro de radicula no mostraron diferencias entre las especies arboreas
(F432=1.12, p>0.3635). Ademas, en el proceso de endozoocoria no existieron
diferencias (F1,32=0.08, p>0.7837). Por lo tanto, la especie arbdrea ni el proceso de

endozoocoria influyeron en la robustez de la radicula (Cuadro XVIII).

7.3.2 Establecimiento de la planta

En el establecimiento de planta existieron diferencias (F4,32=11.26, p<0.0001), en el
factor especie. C. parvifolia registré el mayor numero de plantas establecidas (9.3),
mientras que V. farnesiana y S. purpurea presentaron los valores mas bajos (0.8 y
0.6). Ademas, el factor endozoocoria hubo diferencias (F1,32=142.72, p<0.0001) se
establecieron un mayor numero las plantas provenientes sin endozoocoria, con una
diferencia del 72.88 % en comparacién con endozoocoria. No obstante, en la
interaccidn especie-endozoocoria presentaron diferencias (F2,32=61.33, p<0.0001),
por lo tanto, es necesario describir el efecto por la combinacion de factores. En el
caso de C. parvifolia con endozoocoria se establecieron 1.2 plantas, en cambio las
plantas provenientes de las semillas sin endozoocoria se establecieron 17.4 plantas
(p<0.05). Sin embargo, en P. dulce no se observaron diferencias entre tratamientos
(p>0.05) (Cuadro XIX).
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7.3.3 Peso de la planta

7.3.3.1 Peso fresco y seco de la planta

En el peso fresco de las plantas establecidas, se observaron diferencias entre
especies (F4,32=3.25, p<0.0241). V. farnesiana obtuvo el menor valor (0.13 g) en
comparacion con las demas especies. Por otro lado, el factor endozoocoria no
presento diferencias (F1,32=0.21, p>0.6503) (Cuadro XX). Respecto al peso seco de
las plantas establecidas, hubo efecto en el factor especie (F4,32=4.20, p<0.0076). S.
purpurea presentd el mayor valor (0.161 g), mientras que C. parvifolia y V.
farnesiana mostraron los valores mas bajos (0.044 y 0.035 g). Sin embargo, en el
proceso de endozoocoria no hubo diferencias (F1,32=0.56, p>0.4592). Lo cual indica
que el paso por el tracto digestivo de la iguana negra no afecta el peso fresco y seco

de las plantas (Cuadro XXI).
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VIIl. DISCUSION

8.1 Peso inicial de las semillas

Los resultados obtenidos evidencian que el peso de las semillas varia entre
especies arboreas, principalmente por la heterogeneidad morfolégica y fisiologica
(Ayala et al. 2004, Romero-Saritama & Pérez-Ruiz 2016). En este sentido, las
semillas que pasaron por el tracto digestivo de C. pectinata presentaron una
diminucién de 15.00 % en su peso inicial. Lo anterior podria atribuirse a las
modificaciones en las semillas principalmente de la testa, provocada por la accién
de los liquidos digestivos y al proceso de fermentacion en la region ceco-codlica de
iguana negra, lo cual presenta un pH de 7.45 (ligeramente alcalino) (Vélez-
Hernandez et al. 2012).

Las modificaciones en el peso de las semillas pueden tener efectos positivos
0 negativos en la germinacién y viabilidad, con relacién al grado de escarificacion
por el tiempo del transito en el tracto digestivo (Portuguez-Garcia et al. 2020).
Fenner & Thompson (2005), reportaron que la reduccién del peso en las semillas
ingeridas podria afectar negativamente la viabilidad y germinacion, en funcion de la
variabilidad de las estructuras protectoras y la composicion de los tejidos de reserva.
En el caso de los lagartos con una dieta principalmente de materia vegetal, el tiempo
del transito del alimento es mas prolongado; lo cual permite una mayor degradacion
y asimilacion de los tejidos vegetales (Karasov 1986, Waldschmidt et al. 1986,
Zimmerman & Tracy 1989, Van Marken Lichtenbelt 1992). Estudios realizados han
reportado que el grado de escarificacion de las semillas esta relacionado con el
tiempo de retencion en el sistema digestivo (Traveset 1998, Traveset et al. 2001).
Al respecto, Stevens (1977) menciona que el tiempo de retencién del alimento en el
tubo digestivo de la iguana negra es hasta 90 h después de la ingesta. En el caso

de Ficus spp. se conoce que el transito de semillas en Iguana iguana es de 72 h
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(Dominguez-Dominguez 2005); mientras que, en la lagartija Podarcis pityusensis el
intervalo es de 48 a 96 h (Celeddn et al. 2008). Esto indica que la permanencia
prolongada de las semillas en el sistema digestivo de la iguana negra podria
modificar sus caracteristicas fisicas y morfolégicas, en consecuencia, en su

desempefo germinativo.

Las semillas de Guazuma ulmifolia presentaron el menor peso entre las
especies evaluadas, y fueron las que no se recuperaron en las excretas de C.
pectinata, lo que indica una degradacion total provocada por el proceso digestivo.
Esta desintegracion total podria atribuirse probablemente al tamario de la semilla 'y
a la ausencia de estructuras anatomicas resistentes (Sanchez et al. 2023), por lo
cual son vulnerables a los efectos mecanicos y quimicos del tracto gastrointestinal
de la iguana negra. En relacion con el efecto de endozoocoria por la iguana negra
en las semillas de Spondias purpurea, los resultados concuerdan con lo reportado
por Rodriguez-Pérez et al. (2005), quienes observaron que las semillas de especies
arboreas Crataegus monogyna, Juniperus phoenicea y Pistacia lentiscus con

endozoocoria presentaron degradacion.

8.2 Caracterizacion morfolégica de las semillas

En la caracterizacion de las semillas a través de microscopia éptica, se observaron
diferencias en las variables morfolégicas entre los tratamientos con y sin
endozoocoria. Estas diferencias permiten identificar modificaciones especificas de
cada especie, tales como la abertura o cierre de estructuras, modificaciones en su
estructura tridimensional (largo, ancho y grueso) y escarificacion de la testa, lo cual
facilita la identificacion de aquellas semillas que presentan una mayor resistencia

estructural o mayor sensibilidad a los acidos gastricos (Cruz-Cortes et al. 2017).
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Desde una perspectiva ecoldgica, C. pectinata desempefia un papel clave en
la dinamica de los ecosistemas tropicales como dispersor de semillas (Gémez-Mora
et al. 2012). Sin embargo, no se conoce con precision las modificaciones que
experimentan las semillas durante el proceso de endozoocoria. Por lo tanto, es
importante identificar y describir los cambios morfolégicos que presentan las
semillas una vez del transito por el tracto digestivo (Rios et al. 2012). Este
conocimiento podria ser util para proponer alternativas de dispersion de semillas
asistida por C. pectinata, lo cual contribuiria al disefio de estrategias orientadas a la
conservacion, restauracion y mantenimiento, especialmente en ecosistemas
degradados como la SBC (Godinez-Alvarez et al. 2004, Bewley et al. 2013).

Los resultados de las semillas con endozoocoria por iguana negra concuerdan
con lo reportado por Celeddn et al. (2008), quienes sefialan que las semillas
ingeridas por lagartos sufren abrasion en respuesta a los prolongados periodos de
retencion del alimento. Estas modificaciones morfoldgicas se relacionan con la
disminucién del peso de las semillas posterior al transito digestivo, atribuidas
principalmente a la escarificacion de la testa (Howe & Estabrook 1977, Janzen et al.
1985). Tales modificaciones morfolégicas constituyen un elemento clave para
interpretar las variaciones en la germinacion, la viabilidad y desarrollo

postgerminativo de la planta.

En las semillas de D. salicifolia se observé un aumento en ancho del hilo y
ancho del rafe tras el proceso de endozoocoria por iguana negra. En el caso de C.
parvifolia existieron modificaciones en el hilo y micrépilo después del transito por el
tracto digestivo de C. pectinata. Por su parte, S. purpurea presentd una reduccion
en ancho y grosor de las semillas, lo que podria estar relacionado con la pérdida de
peso inicial posterior al proceso de endozoocoria por iguana negra. Sin embargo,
las modificaciones morfolégicas descritas, no mejoraron los parametros de

germinacion, la viabilidad de las semillas ni el desarrollo postgerminativo.
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En V. farnesiana se ha reportado que la latencia de las semillas puede
eliminarse tras el paso por el tracto digestivo de los animales, principalmente por
fracturas que favorecen en la ruptura de la cubierta seminal (lllescas-Gallegos et al.
2021). En el presente estudio, aunque se observaron modificaciones en el ancho de
la linea fisural de las semillas de V. farnesiana tras el paso por el tracto digestivo de
la iguana negra, no mejord los parametros de germinacion, la viabilidad de las

semillas ni el desarrollo postgerminativo.

Las semillas de P. dulce presentaron un aumento en la velocidad de
germinacién, posiblemente asociado a las modificaciones morfolégicas causadas
por el transito digestivo, especificamente por una mayor abertura en el ancho de la
linea fisural. Esta alteracion habria facilitado la imbibicion de agua y permeabilidad
a gases (Traveset 1998, Fenner & Thompson 2005), en consecuencia, acelero el

proceso germinativo.

8.3 Parametros de germinacion

En relacion con los parametros de germinacion, diversos estudios han demostrado
que el consumo de frutos por lagartos puede generar efectos positivos, neutros y
negativos sobre la germinacién de las semillas (Godinez-Alvarez 2004). Respecto
al parametro porcentaje de germinacién, Iverson (1985) reporté un efecto positivo
en las especies arboreas Coccoloba uvifera y Casasia clusiaefolia, con la
endozoocoria por Cyclura rileyi y C. carinata (lguanidae), en comparacion sin el
proceso. Asimismo, Benitez-Malvido et al. (2003) evaluaron la endozoocoria por
Ctenosaura pectinata e Iguana iguana bajo condiciones controladas de laboratorio
y encontraron un mayor porcentaje de germinacién en las semillas de Prosopis
juliflora, Cordia alba, Pithecellobium dulce y Lycopersicon esculentum. Sin embargo,
en las semillas de Momordica charantia ninguna germind, independientemente del

paso o no por el tracto digestivo, lo que sugiere que ciertos factores fisiolégicos o
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estructurales de esta especie limitan su germinacion, incluso después del paso por
el tracto digestivo (Duenas-Florian 2020). Lo anterior se relaciona con los
porcentajes de germinacion final observados en la endozoocoria por la iguana negra
en V. farnesiana y S. purpurea, cuyas semillas tras el transito digestivo no lograron
romper la latencia que presentan (lllescas-Gallegos et al. 2021), lo cual se reflejé en

bajos porcentajes de germinacion.

De manera similar, Vasquez-Conteras & Ariano-Sanchez (2016) observaron
que las semillas de Stenocereus pruinosus consumidas por Ctenosaura palearis
presentaron un mayor porcentaje de germinacion, en comparacion con aquellas que
no fueron ingeridas. No obstante, no se encontraron diferencias en el grado de
escarificacion entre tratamientos, lo que evidencia que el incremento en la
germinacidn no esta asociada a la ruptura mecanica del endocarpio durante el
transito digestivo. En contraste, en el presente estudio la endozoocoria por C.
pectinata provocd escarificacidon en la testa de las semillas y abertura en las
estructuras morfolégicas de las semillas evaluadas, excepto en S. purpurea; sin
embargo, no aumento el porcentaje final de germinacién en ninguna de las especies

evaluadas.

Asimismo, el proceso de endozoocoria por C. pectinata no tuvo efecto en la
germinacioén final de S. purpurea y V. farnesiana. Estos resultados coinciden con
Castilla (2000), quien no observo un efecto en el proceso con endozoocoria por
Podarcis lilfordi sobre la geminacion de Withania frutescens; se infirid que la
retencidn prolongada en el tracto digestivo de las semillas no mejoré el rendimiento
germinativo. Asimismo, Varela & Bucher (2002), no detectaron efecto en la
germinacion de semillas de Ziziphus mistol, tras el paso por el tubo digestivo de
Teius teyou. Ademas, Celeddn et al. (2005) observaron un efecto similar con y sin
endozoocoria por Phymaturus flagellifer en la germinacion de Berberis empetrifolia

y Calandrinia sp.
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La endozoocoria por la iguana negra sobre las especies arboreas estudiadas
de la SBC disminuyé el porcentaje final de germinacion en un 67.32 %, en
comparacion sin el proceso. En este contexto, las semillas de D. salicifolia, P. dulce
y C. parvifolia germinaron en menor porcentaje, a pesar del proceso de
escarificacion en la testa. Esta respuesta podria atribuirse a una mayor sensibilidad
de las semillas a los jugos gastricos de la iguana negra. En este sentido, Burgos et
al. (2016) senalaron que la endozoocoria por Iguana iguana en semillas de
Peltophorum pterocarpum y Pterocarpus spp. redujo el porcentaje de germinacién
en comparacion con las semillas no sometidas al proceso bajo condiciones
naturales. Cabe sefalar, que las especies arboreas evaluadas no eran nativas de la
zona de estudio. Ademas, Celedon et al. (2005) evaluaron la endozoocoria por
Phymaturus flagellifer y observaron un menor porcentaje de germinacion en la
especie herbacea Rumex acetosella tras el paso por el tracto digestivo, lo que

evidencia un efecto negativo de este proceso.

En relacion con el tiempo promedio de germinacion, Rodriguez et al. (2005)
reportaron que la endozoocoria por Podarcis pityusensis acelerd la germinacion de
las semillas de Rubia peregrina, Rubus ulmifolius y Solanum nigrum bajo
condiciones de campo y laboratorio. De manera similar, Burgos et al. (2016)
observaron que la endozoocoria por Iguana iguana, las semillas de las especies
arboreas no nativas Peltophorum pterocarpum y Pterocarpus spp. presentaron un
menor tiempo promedio de germinacion en ausencia de endozoocoria, en
comparacion con aquellas que pasaron por el tracto digestivo. Por el contrario, Liu
et al. (2004) reportaron que la endozoocoria por Terrapene carolina baurii en frutos
carnosos de Byrsonima lucida y Thrinax morrisii resultd en una germinacion mas
tardia en comparacion con las semillas no ingeridas. En el presente estudio, la
endozoocoria por C. pectinata de especies arboreas de la SBC provocé un retraso
en la germinacién, con una diferencia promedio de 2.21 dias respecto a las semillas
sin endozoocoria; es decir, el paso por el tracto digestivo prolongd el tiempo

requerido para la germinacion en un mayor numero de dias. En este sentido, se ha
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seflalado que las semillas que germinan mas rapido producen plantulas mas
vigorosas, con un sistema radicular que alcanzan capas mas profundas del suelo
humedo antes del inicio de la escasez de agua, lo que incrementa la probabilidad
de supervivencia, en comparacion con el establecimiento tardio (Sarukhan et al.
1984, Lasso & Santiago 2015).

El coeficiente de velocidad de germinacion es un indicador del vigor
germinativo de las semillas (Marcos-Filho 2015). En este estudio, el proceso de
endozoocoria por la iguana negra presentd el mayor vigor germinativo en algunas
especies, esto podria deberse al grado de ablandamiento de la cubierta seminal
durante el paso por el tracto digestivo (Azcén & Talon 2008). En la especie P. dulce
con endozoocoria registro un coeficiente de velocidad de germinacién superior, en
comparacion sin el proceso. Se ha reportado que P. dulce presenta problemas de
germinacion a causa de la dureza de su tegumento, por tal motivo, para superar
esta condicion se necesita métodos de escarificacion (Cervantes et al. 1996, Razz
& Clavero1996). Ademas, una germinacidn mas rapida implica una menor
exposicion de las semillas a depredadores, lo cual podria reducir la mortalidad y

favorecer el establecimiento de plantulas en ciertas especies (Traveset et al. 2001).

El indice de tasa de germinacién, permite determinar si la germinacién ocurre
de manera concentrada en pocos dias o de forma gradual (Aparecida & Garcia
2006). En este sentido, las semillas con endozoocoria analizadas en este estudio
presentaron una tasa de germinacion menor. En C. parvifolia 'y P. dulce se observé
un menor valor con el proceso, esto indica que la germinacién fue lenta y
asincronica. De acuerdo con Mckey (1975), cuando las semillas permanecen
demasiado tiempo en el tracto digestivo, existe el riesgo de que sufran dafos
excesivos. Este efecto podria depender del tamano y la dureza de la testa (Morales-
Santos et al. 2017), mientras que algunas especies pueden verse afectadas

negativamente por el transito prolongado, otras podrian beneficiarse si el tiempo de
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permanencia resulta 6ptimo para favorecer la germinacion (Dominguez-Dominguez
et al. 2006).

El indice de germinacion Timson, corresponde al porcentaje de germinacion
acumulado diariamente entre el tiempo total del ensayo; de esta manera, valores
mas altos reflejan una mayor proporciéon de semillas germinadas en menor tiempo
(Ramos-Font et al. 2015). En la presente investigacion, la endozoocoria por C.
pectinata, contrastd con lo reportado en la literatura que comunmente sefalan
efectos positivos sobre la germinacion de semillas dispersadas por fauna silvestre
(Traveset 1998, Hernandez-Ladron de Guevara et al. 2012, Urrea-Galeano et al.
2018, Rubalcava-Castillo et al. 2021). Sin embargo, esta reduccion observada en
este parametro, podria ser a causa de dafios mecanicos o quimicos provocados por
tracto digestivo (Vasquez-Contreras & Ariano-Sanchez 2016). Particularmente, D.
salicifolia, P. dulce y C. parvifolia presentaron valores menores en el indice Timson
con endozoocoria, lo que indica que el proceso digestivo de la iguana negra podria

afectar negativamente el porcentaje acumulado y la velocidad de germinacién.

8.4 Viabilidad de las semillas

El efecto de endozoocoria por la iguana negra sobre el porcentaje de viabilidad fue
menor, en comparacion sin endozoocoria con una diferencia del 23.31 %. Esto
evidencia el efecto negativo por C. pectinata en la viabilidad de las semillas de
especies arboreas de la SBC. A pesar de que, el porcentaje de viabilidad fue menor,
el paso de las semillas por el tracto digestivo de la iguana negra no destruyo el
embrion de la semilla; es decir el embrién estaba vivo. Lo anterior se comprobd
mediante la prueba de tetrazolio al observar que las semillas eran viables
(Rubalcava-Castillo et al. 2023). A este respecto, el paso de las semillas a través de
los lagartos puede generar diferentes resultados en la viabilidad segun la especie
de planta (Lieberman & Lieberman 1986, Valido & Nogales 1994, Willson et al.1996).
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En el caso de V. farnesiana, el porcentaje de viabilidad fue menor a las demas
especies por presentar latencia fisica; a este respecto, se han reportado porcentajes
de viabilidad similares a los encontrados en este estudio (Villarreal-Garza et al.
2013).

8.5 Variables postgerminacion de las semillas

8.5.1 Crecimiento radicular

La longitud de la radicula es un indicador clave del vigor inicial de la plantula, ya que
refleja la capacidad de absorcion de agua y nutrientes en las primeras etapas de
desarrollo (Bewley et al. 2013). En este estudio, se observd una variabilidad en el
crecimiento radicular de las especies evaluadas, probablemente por las diferencias
morfoldgicas y fisioldgicas de las diferentes semillas, como lo sefialan Fenner &
Thompson (2005). P. dulce presentod el mayor crecimiento en la longitud de radicula,
lo que indica la adaptabilidad a condiciones ambientales de la SBC, caracterizada
por las estaciones entre periodos de lluvias y sequias (Trejo-Vazquez 1999). En
este contexto, el desarrollo acelerado de la raiz embrionaria principal, permite
acceder a capas mas profundas y humedas del suelo y tolerar periodos prolongados
de escasez hidrica (Sarukhan et al. 1984, Ramos-Palacios et al. 2014, Parra et al.
2015). S. purpurea mostré el menor crecimiento radicular, lo que coincide con su
estrategia de establecimiento y plasticidad para ajustarse a la disponibilidad de
recursos, particularmente a la limitacién de nutrientes, agua y luz. Esta capacidad
adaptativa resulta relevante por la estacionalidad ambiental del ecosistema en el
que se desarrolla (Ryser & Eek 2000, Herrera-Cabrera et al. 2011).

En relacion con el diametro de la radicula, como se menciond en los resultados

no se observaron diferencias, o que demuestra que la robustez inicial de esta
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estructura es una variable sin efecto entre las especies evaluadas. Se ha reportado
que el diametro radicular esta mas relacionado con la arquitectura inicial de la
plantula que a factores externos, como es el paso por el tracto digestivo de los
dispersores (Kitajima 2002, Laskowski & Bautista 2002). Ademas, la ausencia de
efecto con endozoocoria podria atribuirse a que la estructura diamétrica radicular
que se determina principalmente por la informacion genética y las reservas nutritivas
de las semillas (Bewley et al. 2013). Por lo tanto, el diametro radicular dificilmente
presentaria modificaciones, por o que no podria constituir un indicador adecuado
en las primeras etapas de desarrollo de la plantula posterior a la endozoocoria por

C. pectinata.

8.5.2 Establecimiento de la planta

En el establecimiento de plantas se observaron diferencias entre especies, lo que
sugiere que los rasgos funcionales como peso, tamafo, dormancia y sindrome de
dispersion de las semillas, determinan de manera importante su capacidad de
establecimiento inicial (Diaz-Castellanos & Alvarez-Espino 2024). En el caso de C.
parvifolia registré el mayor numero de plantas establecidas, lo cual podria asociarse
a la disponibilidad de reservas energéticas que facilitan la germinacion y el
crecimiento temprano (Gomez-Maqueo & Gamboa-de Buen 2022). El proceso de
endozoocoria por iguana negra tuvo un efecto negativo en el numero de plantas
establecidas, con una reduccion del 72.88 %, en comparacion con las semillas sin
el transito digestivo. Aunque en las especies evaluadas, el transito digestivo
disminuy6é el numero de plantas establecidas, es relevante considerar que la
endozoocoria cumple un papel fundamental en la dispersién espacial, favoreciendo
la colonizaciéon de nuevos habitats y la conectividad entre parches de vegetacion
(Contreras & Varela 2016, Pérez-Flores et al. 2021).
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8.5.3 Peso fresco y seco de la planta

El peso fresco de la planta es un buen estimador de volumen, ya que evalua la
produccion de biomasa por parte de la planta, derivado de la actividad fotosintética,
la eficiencia en el uso de los recursos y del contenido de agua (Di Benedetto &
Tognetti 2016, Gonzalez et al. 2018). En esta investigacion, se observaron
diferencias en el peso fresco entre las especies evaluadas, o que coincide con
Poorter et al. (2011), quienes sefialan que las variaciones interespecificas en la
biomasa estan relacionadas a las diferencias en la estrategia funcional de las
especies, principalmente en la eficiencia en la captura de luz solar, agua, aire y
nutrientes del suelo. Por consiguiente, la especie que presentd el menor peso fresco
fue V. farnesiana, lo que podria relacionarse con su estrategia de crecimiento (Grime
2001); resultados similares reportados en la evaluacion en vivero utilizando suelo
natural como sustrato (Moreno-Reséndez et al. 2014). Asimismo, la ausencia de
diferencias en el peso fresco entre los tratamientos con y sin endozoocoria indican
que el paso de las semillas por el tracto digestivo de C. pectinata, no modifica las
reservas de las semillas ni el potencial de crecimiento de las plantulas. Este
comportamiento coincide con estudios previos que sefialan que, si bien la
endozoocoria puede modificar la germinacion, sus efectos sobre el crecimiento
postgerminativo no siempre son diferentes entre tratamientos (Traveset et al. 2001,
Godinez-Alvarez 2004).

El peso seco es un estimador de la produccion de biomasa por la fotosintesis
y la fijacion efectiva del carbono total de la planta, lo que permite analizar aspectos
importantes de su fisiologia, asi como su capacidad para fijar carbono y transformar
los recursos en tejido estructural (Poorter et al. 2012, Di Benedetto & Tognetti 2016).
En este estudio, S. purpurea presenté el mayor peso seco, lo que podria estar
relacionado con su elevada tasa de crecimiento inicial y su capacidad de adaptacion
a condiciones hidricas y edafolégicas (Pimenta-Barrios & Ramirez-Hernandez
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2003). Por otro lado, la ausencia de efecto de la endozoocoria por C. pectinata en
el peso seco, indica que este proceso no ejerce un impacto significativo sobre la
biomasa seca de las plantas establecidas. Sin embargo, la endozoocoria puede
influir en la germinacién, sus efectos sobre el crecimiento postgerminativo no
siempre son evidentes; en este contexto podrian depender de la interaccion entre
las reservas de la semilla y las condiciones ambientales (Traveset 1998, Bewley et
al. 2013).
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IX. CONCLUSIONES

» La endozoocoria por C. pectinata genero efectos variables sobre las semillas
de especies arbdéreas estudiadas de la SBC modificando la escarificacién de
la testa, en consecuencia, los parametros de germinacion y viabilidad segun

la morfologia y fisiologia de cada especie.

» Las modificaciones en la testa de las semillas de Pithecellobium dulce,
mostraron un aumento en la velocidad germinativa, asociado a la abertura de
estructuras que facilitan la imbibicién de agua. Diospyros salicifolia, Ceiba
parvifolia y Vachellia farnesiana, experimentaron un efecto negativo en los
parametros de germinacion y viabilidad, a consecuencia del proceso

digestivo de Ctenosaura pectinata.

» Laendozoocoria por la iguana negra no altero el crecimiento postgerminativo
de las plantulas, tampoco el peso fresco y el peso seco. Estos resultados
indican que C. pectinata actua como dispersor de semillas con efectos

diferentes, dependiendo de las caracteristicas de cada especie.

» En términos ecoldégicos, C. pectinata representa un dispersor potencialmente
importante en la dinamica de semillas de la SBC. Sin embargo, el efecto por
endozoocoria es dependiente de las propiedades estructurales y fisiologicas

de cada especie de semilla.
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X. ANEXO DE RESULTADOS

Cuadro IV. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria, sobre
el peso inicial (g) de las semillas consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie * Fs48= 3,752.48 <0.0001
Endozoocoria ** F148=61.20 <0.0001
Interaccion | - Fas8= 21.11 <0.0001
especie-endozoocoria

Especie Media

Diospyros salicifolia 0.298°

Pithecellobium dulce 0.108¢

Ceiba parvifolia 0.049¢

Spondias purpurea 1.0672

Vachellia farnesiana 0.03d

Guazuma ulmifolia 0.0015¢

Endozoocoria

Con 0.238P

Sin 0.2802

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 0.282°

Diospyros salicifolia sin 0.315¢

Pithecellobium dulce con 0.086¢d

Pithecellobium dulce sin 0.130¢

Ceiba parvifolia con 0.047¢'

Ceiba parvifolia sin 0.051¢f

Spondias purpurea con 0.985P

Spondias purpurea sin 1.1492

Vachellia farnesiana con 0.026"f

Vachellia farnesiana sin 0.034h"f9

Guazuma ulmifolia con 0.00"

Guazuma ulmifolia sin 0.003M9

Media 0.259

EEM 0.049

** Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS)

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro V. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables morfolégicas de las semillas de Diospyros

salicifolia.
Longitud Ancho Longitud Ancho Ancho Grosor
Tratamiento del rafe del rafe del hilo del hilo de la semilla de la semilla
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Con ) 12.19 + 0.41 1.432+ 0.090 4.652+0.20 2.382+0.18 5.95°+0.14 4.32° +0.05
endozoocoria
Sin ) 12.56 + 0.59 0.25° + 0.009 2.12°+ 0.11 1.16° + 0.05 6.792 + 0.11 4752+ 0.07
endozoocoria
gl 8 8 8 8 8 8
t-Student -0.52 13.09 11.12 6.55 -4.76 -5.18
p
0.6187 < 0.0001 < 0.0001 0.0002 0.0014 0.0008

a3 Superindices en la columna indican diferencias (p<0.01).
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Cuadro VI. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables morfolégicas de las semillas de
Pithecellobium dulce.

Ancho de la Longitud
i , . Ancho de la Grosor
Tratamiento linea fisural de la il
semilla(mm) de la semilla (mm)
(mm) semilla (mm)
Con
_ 0.212 £ 0.02 8.37 £ 0.38 7.00+0.24 2.39+0.16
endozoocoria
Sin
_ 0.06° +0.001 7.98 +0.15 6.68 +0.19 242 +0.14
endozoocoria
gl 8 8 8 8
t-Student 7.41 0.96 1.05 -0.14
p <0.0001 0.3672 0.3226 0.8905

@ Superindices en la columna indican diferencias (p<0.01).
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Cuadro VII.

Efecto de

semillas de Ceiba parvifolia.

la endozoocoria por

C. pectinata sobre

las

variables morfolégicas de las

Ancho del

Diametro de

Longitud del Ancho del Longitud del
Tratamiento hilo hilo micropilo micropilo la semilla
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Con c b c c
endozoocoria 0.97°*+0.04 2.29° +0.16 1.48"% + 0.064 1.78° + 0.084 496 +0.11
Sin d a d d
endozoocoria 0.21% + 0.007 412°+£0.52 0.39% +0.029 0.69 + 0.041 492 +0.15
gl 8 8 8 8 8
t-Student 20.34 -3.33 15.67 11.69 0.22
p < 0.0001 0.0104 < 0.0001 < 0.0001 0.8331

@ Superindices en la columna indican diferencias (p<0.05).

c¢d Superindices en la columna indican diferencias (p<0.01).
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Cuadro VIII. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables morfologicas de las semillas de Spondias

purpurea.

Anchodela |gngituddela Anchodel Longituddel Anchode Grosor de
Tratamiento linea fisural linea fisural micropilo micrépilo la semilla la semilla
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Con . 0.41 +£0.03 16.50 + 0.57 2.99+0.21 3.67 £ 0.29 13.24°+ 0.16 12.14°+ 0.22
endozoocoria
Sin . 0.46 £ 0.04 17.24 + 0.61 2.69+0.1 3.31+0.24 14.162+ 0.25 13.552+ 0.22
endozoocoria
gl 8 8 8 8 8 8
t-Student -1.04 -0.89 1.31 0.96 -4.18 -4 .50
p 0.3306 0.397 0.2275 0.3656 0.0031 0.0020

@ Superindices en la columna indican diferencias (p<0.01).
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Cuadro IX. Efecto de la endozoocoria por C. pectinata sobre las variables morfolégicas de las semillas de Vachellia

farnesiana.
Ancho de la Longitud de Ancho de la Grosor
Tratamiento linea fisural la semilla semilla de la semilla
(mm) (mm) (mm) (mm)
Con
, 0.12° + 0.004 3.749+ 0.1 3.32° +0.11 1.66 + 0.083
endozoocoria
Sin
. 0.099 + 0.002 4.29° + 0.09 3.732+0.12 2.01+0.18
endozoocoria
gl 8 8 8 8
t-Student 6.61 -4.16 -2.55 -1.77
p 0.0002 0.0031 0.0340 0.1151

ab’ Superindices en la columna indican diferencias (p<0.05).

Cd, Superindices en la columna indican diferencias (p<0.01).
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Cuadro X. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria, sobre

la germinacién final (%) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie > F4,40=213.00 <0.0001
Endozoocoria > F4.40= 344.01 <0.0001
Interaccion | o F, 40=94.36 <0.0001
especie-endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 68.50¢

Pithecellobium dulce 46.00°

Ceiba parvifolia 52.00v

Spondias purpurea 2.00¢

Vachellia farnesiana 2.00¢

Endozoocoria

Con 16.80p

Sin 51.4a

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 54.00¢

Diospyros salicifolia sin 83.00°2

Pithecellobium dulce con 12.009

Pithecellobium dulce sin 80.00P

Ceiba parvifolia con 10.00¢

Ceiba parvifolia sin 94.002

Spondias purpurea con 4.00¢9

Spondias purpurea sin 0.00¢

Vachellia farnesiana con 4.00d

Vachellia farnesiana sin 0.00¢

Media 34.1

EEM 5.35

** Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS)

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XI. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria, sobre

el tiempo promedio de germinacién (dias) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie > F440=9.57 <0.0001
Endozoocoria * F4.40=4.82 0.0339
Interaccion | - F,40= 5.25 0.0017
especie-endozoocoria :

Especie Media

Diospyros salicifolia 11.480

Pithecellobium dulce 2.95b

Ceiba parvifolia 4.34°

Spondias purpurea 3.85P

Vachellia farnesiana 4.0b

Endozoocoria

Con 6.432

Sin 4.22°

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 10.57%

Diospyros salicifolia sin 12.392

Pithecellobium dulce con 2.33%

Pithecellobium dulce sin 3.57bdc

Ceiba parvifolia con 3.53pde

Ceiba parvifolia sin 5.14bdac

Spondias purpurea con 7.7bac

Spondias purpurea sin 0.00¢9

Vachellia farnesiana con 8.00v=¢

Vachellia farnesiana sin 0.00¢

Media 5.23

EEM 0.73

** Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS)

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).

52



Cuadro XII. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria, sobre

la tasa media de germinacion (dias™') de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie > Fa40=78.48 <0.0001
Endozoocoria > F4.40=12.62 0.0010
interaccion . : Fa40= 3.79 0.0105
especie-endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 0.089¢

Pithecellobium dulce 0.364¢

Ceiba parvifolia 0.189p

Spondias purpurea 0.026°¢

Vachellia farnesiana 0.024¢

Endozoocoria

Con 0.162

Sin 0.11P

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 0.097¢ed

Diospyros salicifolia sin 0.081¢d

Pithecellobium dulce con 0.4422

Pithecellobium dulce sin 0.288°

Ceiba parvifolia con 0.183¢bd

Ceiba parvifolia sin 0.195¢p

Spondias purpurea con 0.051¢

Spondias purpurea sin 0.00e

Vachellia farnesiana con 0.048¢

Vachellia farnesiana sin 0.00¢

Media 0.138

EEM 0.02

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XIll. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,
sobre el coeficiente de velocidad de germinacion (%) de especies consumidas por

C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie * F440=78.50 <0.0001
Endozoocoria ** F1.40=12.59 0.0010
Interac.:mon . . F\40= 3.79 0.0105
especie-endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 8.87¢

Pithecellobium dulce 36.472

Ceiba parvifolia 18.91P

Spondias purpurea 2.56¢

Vachellia farnesiana 2.40¢

Endozoocoria

Con 16.412

Sin 11.28P

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 9.66¢°d

Diospyros salicifolia sin 8.09¢d

Pithecellobium dulce con 44 172

Pithecellobium dulce sin 28.78P

Ceiba parvifolia con 18.29cbd

Ceiba parvifolia sin 19.53%

Spondias purpurea con 5.12¢

Spondias purpurea sin 0.00e

Vachellia farnesiana con 4.81¢

Vachellia farnesiana sin 0.00e

Media 13.84

EEM 2.01

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XIV. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el indice tasa de germinacion (% dia™') de especies consumidas por C.

pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie ** F440=73.68 <0.0001
Endozoocoria ** F1,40=92.02 <0.0001
Interaccion | o Fy40= 33.06 <0.0001
especie*endozoocoria ’

Especie Media
Diospyros salicifolia 3.90°
Pithecellobium dulce 7.852
Ceiba parvifolia 7.472
Spondias purpurea 0.09¢
Vachellia farnesiana 0.15¢
Endozoocoria

Con 2.00p
Sin 5.772
Tratamientos

Diospyros salicifolia con 3.21°0
Diospyros salicifolia sin 4.59P
Pithecellobium dulce con 4.50°
Pithecellobium dulce sin 11.192
Ceiba parvifolia con 1.85¢bd
Ceiba parvifolia sin 13.092
Spondias purpurea con 0.17d
Spondias purpurea sin 0.00¢
Vachellia farnesiana con 0.30¢
Vachellia farnesiana sin 0.00¢
Media 3.89
EEM 0.66

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XV. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria, sobre

el indice de germinacion Timson (% dia™') de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie ** F440=250.70 <0.0001
Endozoocoria bl F4.40=502.39 <0.0001
Interaccion | o Fl40= 172.06 <0.0001
especie-endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 3.43P

Pithecellobium dulce 4.14b

Ceiba parvifolia 6.592

Spondias purpurea 0.07¢

Vachellia farnesiana 0.11¢

Endozoocoria

Con 1.09°

Sin 4.632

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 2.709

Diospyros salicifolia sin 4.15¢

Pithecellobium dulce con 1.00

Pithecellobium dulce sin 7.27°

Ceiba parvifolia con 1.43¢

Ceiba parvifolia sin 11.752

Spondias purpurea con 0.15f

Spondias purpurea sin 0.00f

Vachellia farnesiana con 0.22f

Vachellia farnesiana sin 0.00f

Media 2.87

EEM 0.53

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XVI. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria, en

la viabilidad de las semillas (%) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie * F.36=32.16 <0.0001
Endozoocoria * F436=6.82 0.0130
Interaccion | o Faae= 12.13 <0.0001
especie*endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 40.71bc

Pithecellobium dulce 47.25°

Ceiba parvifolia 90.432

Spondias purpurea 36.630c

Vachellia farnesiana 23.00¢

Endozoocoria

Con 43.01°

Sin 56.082

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 48.08bc

Diospyros salicifolia sin 33.33°¢

Pithecellobium dulce con 19.49¢

Pithecellobium dulce sin 75.00p2

Ceiba parvifolia con 90.86°

Ceiba parvifolia sin 90.00°

Spondias purpurea con 36.63¢

Spondias purpurea sin -

Vachellia farnesiana con 20.00¢

Vachellia farnesiana sin 26.00¢

Media 48.82

EEM 4.53

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XVII. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre la longitud de radicula (mm) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie * F,32=3.47 0.0182
Endozoocoria NS F432=0.29 0.5948
interacaion . NS Fpa0=1.26 0.2973
especie-endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 10.65°

Pithecellobium dulce 20.962

Ceiba parvifolia 17.93%0

Spondias purpurea 9.39bc

Vachellia farnesiana 13.46%°

Endozoocoria

Con 14.06

Sin 17.22

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 10.85

Diospyros salicifolia sin 10.45

Pithecellobium dulce con 22.23

Pithecellobium dulce sin 19.69

Ceiba parvifolia con 14.34

Ceiba parvifolia sin 21.52

Spondias purpurea con 9.39

Spondias purpurea sin -

Vachellia farnesiana con 13.46

Vachellia farnesiana sin ~ -—--

Media 15.24

EEM 1.29

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XVIII. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el diametro de la radicula (mm) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie NS Fi32,=1.12 0.3635
Endozoocoria NS F432=0.08 0.7837
interacaion . NS Fp52= 0.13 0.8790
especie*endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 1.1

Pithecellobium dulce 0.97

Ceiba parvifolia 1.27

Spondias purpurea 1.15

Vachellia farnesiana 0.66

Endozoocoria

Con 1.01

Sin 1.14

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 1.15

Diospyros salicifolia sin 1.07

Pithecellobium dulce con 0.92

Pithecellobium dulce sin 1.01

Ceiba parvifolia con 1.19

Ceiba parvifolia sin 1.34

Spondias purpurea con 1.15

Spondias purpurea sin -—--

Vachellia farnesiana con 0.66

Vachellia farnesiana sin ~ -—--

Media 1.06

EEM 0.08

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XIX. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria, en

el establecimiento de la planta (n) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie ** F.32=11.26 <0.0001
Endozoocoria ** F132=142.72 <0.0001
Interaccion | o F, = 61.33 <0.0001
especie-endozoocoria '

Especie Media

Diospyros salicifolia 7.82

Pithecellobium dulce 7.82

Ceiba parvifolia 9.32

Spondias purpurea 0.8°

Vachellia farnesiana 0.6°

Endozoocoria

Con 3.2b

Sin 11.8¢

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 6.6°

Diospyros salicifolia sin 9.0°

Pithecellobium dulce con 6.6°

Pithecellobium dulce sin 9.0°

Ceiba parvifolia con 1.2°¢

Ceiba parvifolia sin 17 .42

Spondias purpurea con 0.8

Spondias purpurea sin -

Vachellia farnesiana con 0.6°

Vachellia farnesiana sin -

Media 6.4

EEM 0.88

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XX. Efectos principales, interaccién y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el peso fresco de la planta (g) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie * Fi32,=3.25 0.0241
Endozoocoria NS F432=0.21 0.6503
interacaion . NS F,52= 0.09 0.9164
especie-endozoocoria ’

Especie Media

Diospyros salicifolia 0.472

Pithecellobium dulce 0.412

Ceiba parvifolia 0.272

Spondias purpurea 0.542

Vachellia farnesiana 0.13P

Endozoocoria

Con 0.35

Sin 0.40

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 0.47

Diospyros salicifolia sin 0.47

Pithecellobium dulce con 0.39

Pithecellobium dulce sin 0.42

Ceiba parvifolia con 0.23

Ceiba parvifolia sin 0.31

Spondias purpurea con 0.54

Spondias purpurea sin -

Vachellia farnesiana con 0.13

Vachellia farnesiana sin -

Media 0.37

EEM 0.038

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro XXI. Efectos principales, interaccion y tratamientos de la endozoocoria,

sobre el peso seco de la planta (g) de especies consumidas por C. pectinata.

Efectos principales Efecto F Probabilidad
Especie ** F132=4.20 0.0076
Endozoocoria NS F4.32=0.56 0.4592
interacaion . NS Fpa0= 0.32 0.7268
especie-endozoocoria '

Especie Media

Diospyros salicifolia 0.1032°

Pithecellobium dulce 0.0792°

Ceiba parvifolia 0.044°

Spondias purpurea 0.1612

Vachellia farnesiana 0.035°

Endozoocoria

Con 0.079

Sin 0.084

Tratamientos

Diospyros salicifolia con 0.107b2

Diospyros salicifolia sin 0.099v2

Pithecellobium dulce con 0.064ba

Pithecellobium dulce sin 0.094ba

Ceiba parvifolia con 0.030°

Ceiba parvifolia sin 0.058ba

Spondias purpurea con 0.1612

Spondias purpurea sin -

Vachellia farnesiana con 0.035°

Vachellia farnesiana sin ~ ----

Media 0.081

EEM 0.01

**Indican diferencias (p<0.01); * Indican diferencias (p<0.05); No significativo (NS).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05).
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XI. ANEXO DE FIGURAS

NS 2

Anexo 1. Recolecta de frutos de Anexo 2. Frutos de Guazuma ulmifolia.
Diospyros salicifolia.

s

Anexo 3. Almacenamiento de Anexo 4. Recolecta de frutos de
frutos de Vachellia farnesiana. Guazuma ulmifolia.
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Anexo 5. Almacenamiento de frutos Anexo 6. Almacenamiento de frutos
de Pithecellobium dulce de Diospyros salicifolia

Anexo 7. Frutos de Anexo 8. Iguana negra consumiendo

Pithecellobium dulce en frutos de Pithecellobium dulce.
la dieta de iguana negra.
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Anexo 9. Semillas de Diospyros salicifolia
en las excretas de iguana negra.

Anexo 10. Semillas de Pithecellobium
dulce en las excreta de iguana negra.

Anexo 12. Establecimiento de
Pithecellobium dulce en vivero.

Anexo 11. Germinacion de Pithecellobium
dulce.

o? £
Anexo 13. Establecimiento de Ceiba
parvifolia en vivero.
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Anexo 15. Semillas de Diospyros salicifolia con endozoocoria.

Anexo 16. Semillas de Pithecellobium dulce sin endozoocoria.
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Anexo 17. Semillas de Pithecellobium dulce con endozoocoria.

Anexo 18. Semillas de Ceiba parvifolia sin endozoocoria.

Anexo 19. Semillas de Ceiba parvifolia con endozoocoria.
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Anexo 21. Semillas de Spondias purpurea con endozoocoria.

Anexo 22. Semillas de Vachellia farnesiana sin endozoocoria.
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Anexo 23. Semillas de Vachellia farnesiana con endozoocoria.
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