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Abstract
Preferences of granivores regarding rhe size and quality of acorns in a Quercus forest in central–northern 
Mexico. Acorns of the species of the genus Quercus are highly appreciated by a diverse group of animals. It 
remains unclear whether the choice to move an acorn is related to the intrinsic characteristics of the fruit. In 
WKLV�ZRUN��ZH�DLPHG�WR�GHWHUPLQH�ZKHWKHU�WKH�VL]H�DQG�TXDOLW\�RI�DFRUQV��KHDOWK\�RU�GDPDJHG��LQÀXHQFHG�WKHLU�
removal. We found that 4��DI¿QLV was the species with the largest acorns but the lowest removal rate, and Q. 
eduardii was the species with the smallest acorns but highest removal rates. Two groups of vertebrates carried 
out this removal, and this activity occurred at two clearly separate times. Jays Aphelocoma spp. carried out 
their activity during the day, and rodents Peromyscus spp. removed acorns at night. Size and quality only had 
D�VLJQL¿FDQW�LQÀXHQFH�RQ�WKH�UHPRYDO�RI�4��DI¿QLV. Our results suggest that absence of large animals could put 
the establishment of species with large acorns (such as 4��DI¿QLV) at risk.
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Resumen
Preferencias de los granívoros con respecto al tamaño y la calidad de las bellotas en un bosque de Quercus 
en la zona centroseptentrional de México. Las bellotas del género Quercus son muy apreciadas por diversos 
animales. Se ha cuestionado si la selección de una bellota puede depender de las características intrínsecas del 
IUXWR��(Q�HVWH�WUDEDMR�GHWHUPLQDPRV�VL�HO�WDPDxR�\�OD�FDOLGDG�GH�ODV�EHOORWDV��VDQDV�R�GDxDGDV��LQÀX\HQ�HQ�VX�
selección. Los resultados muestran que 4��DI¿QLV fue la especie con las bellotas más grandes, pero con la tasa 
más baja de selección, y que Q. eduardii tenía bellotas más pequeñas, pero con la tasa más alta de selección. 
La selección la llevan a cabo dos grupos de vertebrados con periodos de actividad claramente separados. Los 
arrendajos Aphelocoma spp. realizaban su actividad de día y los roedores Peromyscus spp., de noche. El tamaño 
\� OD� FDOLGDG�VROR� UHSUHVHQWDURQ�XQD� LQÀXHQFLD� VLJQL¿FDWLYD�HQ� OD� VHOHFFLyQ�GH�EHOORWDV�GH�4��DI¿QLV. Nuestros 
resultados sugieren que la ausencia de animales grandes puede poner en riesgo el establecimiento de especies 
con bellotas grandes (como 4��DI¿QLV).
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Introcucción

Los bosques templados del hemisferio norte están 
dominados por especies de la familia Fagaceae, 
particularmente del género Quercus (Vander Wall, 
2001; Valencia, 2004). En México, este conjunto de 
especies constituye uno de los recursos maderables 
más abundantes (después de los pinos, Pinus spp.) 
en los bosques de clima templado (Pérez Olvera et al., 
2000). El buen establecimiento de las plántulas de este 
género depende de ciertas adversidades impuestas 
por un conjunto de factores (Pérez–Ramos, 2014). 

Las semillas de Quercus son muy apreciadas por 
diversos animales (Pérez–Ramos, 2014), lo que desde 
XQ�SXQWR� GH� YLVWD� FXDQWLWDWLYR� OHV� FRQ¿HUH� XQD�JUDQ�
desventaja, ya que la depredación es uno de los prin-
cipales problemas para el buen establecimiento de las 
plántulas (Pérez–Ramos et al., 2012; González–Salva-
tierra et al., 2013). Desde el punto de vista cualitativo, 
esta interacción, particularmente con aves y mamíferos 
pequeños (McConkey et al., 2012; Ramos–Palacios et 
DO���������3HUHD�HW�DO����������UHVXOWD�EHQH¿FLRVD�SDUD�
la dispersión efectiva de las semillas, ya que estos 
organismos tienen el hábito de transportar las semillas 
a otros lugares y frecuentemente no llegan a consu-
mir la totalidad de lo almacenado. Por lo tanto, una 
parte de los frutos queda olvidada y ello conlleva que 
tenga más probabilidad de encontrar las condiciones 
óptimas para germinar y establecerse (Perea et al., 
2011; Vander Wall, 2001; Pérez–Ramos et al., 2008). 

En este sentido y debido a que esta dualidad tiene 
consecuencias ecológicas y evolutivas cruciales, es 
GLItFLO� OOHJDU� D� GHWHUPLQDU� ORV� UDVJRV� TXH� GH¿QHQ� ORV�
patrones de dispersión (Gómez et al., 2019). Sin em-
EDUJR��VH�KDQ�LGHQWL¿FDGR�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�LQWUtQVHFDV�
de las bellotas del género Quercus que podrían ser 
importantes para la dispersión, por ejemplo: a) el tama-
ño de la semilla de cada especie (Zhang et al., 2008; 
Perea et al., 2011; García–Hernández et al., 2016); b) 
la existencia de daños causados antes de la dispersión 
por organismos como insectos y hongos (Bonal et al., 
2011; Kellner et al., 2014); c) la cantidad de nutrientes y 
taninos (Wang y Chen, 2008); d) el grosor del pericarpio 
(Chang et al., 2012; Lei et al., 2012); y e) el tiempo de 
germinación (Fox, 1982; Leiva y Díaz–Maqueda, 2016). 

La presencia o ausencia de estas características 
SXHGH� LQÀXLU�HQ� OD�GLVWULEXFLyQ�HVSDFLDO� \� OD� WDVD�GH�
reclutamiento de las especies de Quercus (Chang et 
al., 2012; Yi et al., 2014), ya que se ha señalado que 
la persistencia de especies vegetales en un bosque 
VH�YH� LQÀXHQFLDGD�SRU� ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�VX�IUXWR�
o semilla y por la manera en que estas características 
interactúan con los potenciales organismos dispersores 
(Moran et al., 2004; Xiao et al., 2010). Cabe mencio-
nar que esta interacción también se rige por factores 
DPELHQWDOHV�TXH�FRQ¿JXUDQ�HO�HTXLOLEULR�HQWUH�HO�FRVWH�
\� HO� EHQH¿FLR� GH� OD� GLVSHUVLyQ�GH� VHPLOODV� GHVGH�HO�
punto de vista de los organismos dispersores y que, 
en última instancia, determinarán la capacidad de 
las plantas de regenerarse y colonizar nuevos sitios 
(Smith–Ramírez et al., 2013; Morán–López et al., 
2015a). Esto último es particularmente importante, 
sobre todo en bosques fragmentados con presencia 

de claros en recuperación, donde los organismos dis-
persores de mayor tamaño son de vital importancia, 
ya que pueden desplazarse a mayores distancias y, 
por lo tanto, a más tipos de hábitats (Santos et al., 
1999), a diferencia de organismos pequeños como 
los roedores que, por falta de refugios, se mueven 
en distancias cortas (Morán–López et al., 2015b). 
Matías et al. (2010) encontraron que tres especies 
de mamíferos frugívoros de tamaño corporal grande 
(zorros, garduñas y jabalíes) dispersaron semillas en 
diferentes tipos de hábitats de un paisaje agroforestal 
(integrado por bosques nativos, matorrales y repobla-
ciones forestales densas, aclaradas y valladas). En 
este sentido, tratar de entender si la degradación de 
los bosques limita la dispersión de semillas debido a 
la ausencia de frugívoros de gran tamaño representa 
un reto que también debe abordarse.

Los bosques de Quercus son un modelo de estu-
dio importante para este y otros tipos de trabajos de 
investigación. En México se encuentran 161 especies 
de las 500 descritas en todo el mundo (Valencia, 2004). 
A pesar de esta riqueza, los estudios en México que 
consideran estas interacciones entre plantas y animales 
son escasos (López–Barrera et al., 2007; Ramos–Pala-
cios et al., 2014; García–Hernández et al., 2016). A su 
vez, estos bosques presentan una amplia variedad en 
el tamaño de sus bellotas, ya que se pueden encontrar 
bellotas muy pequeñas del tamaño de un cacahuate 
(5 gr) y otras muy grandes, cercanas a los 100 gr (Ru-
bio–Licona et al., 2011; García–de la Cruz et al., 2014). 
Del mismo modo, se ha observado que las bellotas son 
muy vulnerables a daños bióticos como la depredación 
y la pudrición por hongos (Andersson, 1992; Lambert, 
2002; Leiva y Fernández–Alés, 2005). Por lo tanto, en 
este trabajo analizamos las características intrínsecas de 
las bellotas (tamaño y calidad) de diferentes especies y 
FyPR�LQÀX\HQ�HQ�OD�LQWHUDFFLyQ�FRQ�VXV�FRQVXPLGRUHV�
y potenciales organismos dispersores.

Materiales y métodos

El área de estudio se encuentra en la Sierra de Ál-
varez, en el estado de San Luis Potosí, en México 
�¿J�� ���� HQWUH� ODV� FRRUGHQDGDV� ���� ��
� �����

� 1� \�
�������
������

�2��/D�SUHFLSLWDFLyQ�PHGLD�DQXDO�HV�GH�
571 mm (Castillo–Lara, 2007). Presenta una vegeta-
ción de tipo templado, compuesta principalmente por 
encinares y, en segundo lugar, por bosques mixtos de 
pino y encino. El clima es templado subhúmedo con 
XQD�WHPSHUDWXUD�PHGLD�DQXDO�TXH�RVFLOD�HQWUH�����&�\�
����&��$UULDJD�HW�DO����������/D�YHJHWDFLyQ�RULJLQDO�HV�
el bosque de roble; sin embargo, en la actualidad pre-
senta claros de diferentes tamaños (5–25 ha). Estos 
claros se utilizan para realizar diferentes actividades 
(por ejemplo, agricultura de subsistencia, pastoreo 
de ganado y prácticas de manejo mixto) y esto ha 
generado un paisaje extremadamente complejo.

Especies y caracterización de sus bellotas

Entre agosto y octubre del 2016, se recolectaron bello-
tas de todas las especies de Quercus que estuvieran 



Animal Biodiversity and Conservation 43.2 (2020) 199

IUXFWL¿FDQGR��4XHUFXV�DI¿QLV, Q. mexicana, Q. eduardii 
y Q. castanea), en diferentes zonas de la Sierra de 
Álvarez. Para determinar la calidad de las bellotas 
(sanas o dañadas), todas se sometieron a una prueba 
GH�ÀRWDELOLGDG��=DYDOD±&KiYH]�\�*DUFtD���������6H�
colocaron las bellotas en recipientes llenos de agua y 
WUDV����K��VH�FRQVLGHUy�TXH�ODV�TXH�ÀRWDEDQ�HVWDEDQ�
dañadas (infectadas por depredadores predispersivos 
que habían consumido los cotiledones y embriones); 
por el contrario, se consideró que las bellotas que se 
habían hundido estaban sanas (consideradas como 
potencialmente viables debido a que su contenido 
estaba intacto). Posteriormente, a las bellotas que 
quedaron completamente sumergidas en el agua se 
les realizó una revisión manual para detectar algún 
tipo de daño en su estructura; en caso de haberlo, 
también se consideraron dañadas. 

Para determinar el tamaño, se consideró a la 
bellota como un ovoide. Se midieron la longitud y 
el ancho de cada bellota (n = 9.216) y se aplicó la 
siguiente fórmula para obtener el volumen:

9� �����ʌ�U1* r
2
* r

3

Diseño de campo

En el sitio del estudio se trazó un cuadrante de 
100 x 100 m, donde se ubicaron nueve unidades ex-

perimentales, separadas 50 m entre sí. Cada unidad 
experimental consistía en un recuadro de 20 x 20 cm di-
vidido en cuatro compartimentos, a los que se asignaron 
de manera aleatoria bellotas de cada especie (Quercus 
DI¿QLV, Q. mexicana, Q. eduardii y Q. castanea). Cada 
compartimiento se marcó con una banderilla que indi-
FDED�OD�HVSHFLH�FRORFDGD��¿J���$���&DGD�FRPSDUWLPHQWR�
contenía una especie dispuesta en lotes de 16 bellotas 
seleccionadas al azar del total de bellotas disponibles de 
la especie (ocho sanas y ocho dañadas). Cabe señalar 
que todas las bellotas estaban registradas y que, por lo 
tanto, se podía saber el volumen de cada una de ellas. 
El recambio de los lotes se realizó cada seis horas a 
lo largo de cuatro días, lo cual quiere decir que cada 
seis horas había la misma cantidad de bellotas; esto 
representó 16 recambios para cada unidad experimental 
(en total se utilizaron 9.2016 bellotas, 2.304 por especie). 

La monitorización de las visitas de vertebrados 
silvestres se registró con tres cámaras Cuddeback 
C Model with Black Flash® por cada unidad expe-
rimental. Dos cámaras se colocaron a 20 cm del 
suelo y a una distancia de 20 cm y 40 cm de las 
semillas; la tercera se colocó a 80 cm del suelo y a 
una distancia de 70 cm a las semillas. La distribución 
de estas cámaras permitió tener una mejor cobertura 
de todos los ángulos y evitar alguna obstrucción que 
impidiera contabilizar las visitas y la selección de las 
EHOORWDV��¿J���%���

Fig. 1. Ubicación de la zona de estudio dentro en la Sierra de Álvarez en San Luis Potosí, México.

Fig. 1. Location of the study area within the Sierra de Álvarez in San Luis Potosí, Mexico.
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Análisis de datos

Se realizó una comparación estadística de los valores 
del volumen de las bellotas de las cuatro especies de 
Quercus incluidas en el estudio (2.304 bellotas por 
cada especie) mediante un análisis de la varianza de 
las medias (ANOVA) y una prueba post hoc de Fisher 
GH� OD� GLIHUHQFLD� PtQLPD� VLJQL¿FDWLYD�� (VWH� DQiOLVLV�
también se realizó para comparar el volumen entre las 
dos condiciones de la calidad de las bellotas (sanas 
y dañadas) dentro de cada especie. 

Con la información obtenida a través de las cá-
PDUDV�WUDPSD��VH�FXDQWL¿Fy�OD�VHOHFFLyQ�GH�EHOORWDV�
por hora, estableciendo cuatro periodos (periodo 1: 
de 18:00 a 24:00 h; periodo 2: de 24:00 a 6:00 h, 
periodo 3: de 6:00 a 12:00 h; y periodo 4: de 12:00 a 
18:00 h). Con estos datos se realizaron cuatro aná-
OLVLV�GH�WLHPSR�GH�IDOOD��D�¿Q�GH�FRPSDUDU� ODV�WDVDV�
de selección de las especies de bellotas en cada 
periodo y así determinar las preferencias de los gra-
nívoros. En este análisis, la selección de una bellota 
en un determinado periodo se consideró una "falla" 
y se realizó mediante el método de Kaplan–Meier 
(Kaplan y Meier, 1958). A su vez, para averiguar si 
las diferencias obtenidas en las tasas de selección 
se pueden explicar o no por el azar, se recurrió a 
la prueba Mantel–Cox (Bland y Altman, 2004). Para 
llevar a cabo todos los análisis estadísticos, se utilizó 
la versión 10 del programa STATISTICA.

Con objeto de evaluar si el periodo de actividad, 
HO� YROXPHQ�R� OD� FDOLGDG�GH� OD�EHOORWD� LQÀX\HQ�HQ� OD�
selección, se ajustó un modelo lineal generalizado 
(MLG) a la familia binomial y la función de enlace 
logit. La variable de respuesta fue binaria (selección 
sí o no) y las variables predictoras fueron: el periodo 
de actividad (variable categórica: diurno o nocturno), 
el estado de la semilla (variable categórica: sana o 
dañada) y el tamaño de las semillas (variable conti-
nua calculada por el volumen). Este primer modelo 
se realizó para cada especie de Quercus. Asimismo, 

se utilizó otro MLG siguiendo los criterios antes men-
cionados, que permitió comprobar si el volumen o la 
FDOLGDG�GH�OD�EHOORWD�LQÀX\HQ�HQ�OD�VHOHFFLyQ�JHQHUDO�
de bellotas (sin considerar la especie de Quercus). 
Los análisis se realizaron con la versión 3.2 del 
programa R.

Resultados

Los análisis morfométricos (relativos al volumen de 
ODV�EHOORWDV��PRVWUDURQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQ-
tre todas las especies de Quercus (F3, 9212 = 37,87; 
p << 0,0001). En la prueba pareada de Fisher se 
REVHUYD�TXH�WRGDV�ODV�HVSHFLHV�GL¿HUHQ�HVWDGtVWLFD-
PHQWH�HQWUH�Vt��¿J������4��DI¿QLV resulta ser la especie 
con las bellotas más grandes y Q. eduardii la que las 
tiene más pequeñas; las otras dos especies quedan 
en una posición intermedia.

En la comparación del volumen medio de las 
bellotas sanas y las dañadas de cada especie se en-
contró que, en casi todas las especies se presentaron 
GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�\�VH�REVHUYy�TXH�ODV�EHOORWDV�
más grandes eran las más sanas. La excepción fue 
Q. eduardii��TXH�QR�PRVWUy�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�
HQWUH�ODV�GRV�FRQGLFLRQHV��¿J������

Los análisis de las tasas de selección de bellotas 
por especie mostraron que Q. eduardii, la especie con 
las bellotas más pequeñas, fue la que presentó tasas 
de selección más altas, seguida de Q. mexicana y Q. 
castanea (ambas especies con bellotas de tamaño 
intermedio) y, por último, de 4��DI¿QLV, la especie con 
las bellotas de mayor tamaño. Encontramos que la 
selección de bellotas (en todas las especies) fue mayor 
en el periodo nocturno (de 18:00 a 24:00 h y de 24:00 
a 6:00 h), con porcentajes superiores al 60 %, mientras 
que durante el día (de 6:00 a 12:00 h y de 12:00 a 
������K���VH�PDQWXYLHURQ�SRU�GHEDMR�GHO�������¿J���$���

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

Fig. 2. Vista en el campo de: A, unidades experimentales; B, montado de foto–trampas.

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

A   B
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Fig. 3. Comparación entre el volumen promedio de las bellotas (mm3 ± EE) de cada especie utilizadas 
HQ�HO�HVWXGLR�GH�H[WUDFFLyQ�GH�EHOORWDV��/DV�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�REWHQLGDV�FRQ�OD�SUXHED�SDUHDGD�
de Fisher se indican con letras diferentes.  

Fig. 3. Comparison between the average volume of each species of acorn (mm3 ± SE) used in the study 
RI�DFRUQ�UHPRYDO��6LJQL¿FDQW�GLIIHUHQFHV�DUH�LQGLFDWHG�E\�GLIIHUHQW�OHWWHUV according to Fisher' paired test.

Fig. 4. Comparación entre el volumen promedio (mm3) de las bellotas sanas y las bellotas dañadas 
dentro de cada especie (Q. eduardi, Q. mexicana, Q. castanea y 4��DI¿QLV���(Q�OD�JUi¿FD�VH�PXHVWUDQ�
la mediana con el 1er y el 3er cuartil (caja), los límites inferior y superior (línea punteada) y los valores 
GH� ORV� GDWRV� �SXQWRV��� /DV� GLVWLQWDV� OHWUDV� LQGLFDQ� GLIHUHQFLDV� VLJQL¿FDWLYDV� HQWUH� ODV� FRPSDUDFLRQHV�
pareadas dentro de cada especie, obtenidas con la prueba pareada de Fisher.  

Fig. 4. Comparison between the average volume (mm3) of healthy and damaged acorns for each species 
(Q. eduardi, Q. mexicana, Q. castanea and 4��DI¿QLV). The graph shows the median with 1st and 3rd 
quartile (box), the lower and upper limits (dotted line), and the data values (points). The letters indicate 
VSHFL¿F�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�WKH�SDLUHG�FRPSDULVRQV�ZLWKLQ�HDFK�VSHFLHV��IURP�WKH�)LVKHU
V�SDLUHG�WHVW�

��������4��DIÀQLV�����4��FDVWDQHD����4��HGXDUGLL�����4��PH[LFDQD
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Fig. 5. Porcentaje de bellotas extraídas por especie de Quercus: A, porcentaje total y por periodo del 
día. Así como las tasas de estracción de bellotas estimadas con el método de Kaplan–Meyer en los 
cuatro periodos de muestreo; B, periodos de muestreo durante la noche (de 18:00 a 24:00 h y de 24:00 
a 6:00 h); C, periodos de muestreo durante el día (de 6:00 a 12:00 h y de 12:00 a 18:00 h).

Fig. 5. Acorn removal percentage by species of Quercus: A, total percentage and by time of day. As well 
as removal rates estimated with the Kaplan–Meyer method in the four sampling periods; B, nocturnal 
sampling periods (18:00 a.m. to 12:00 p.m. and 24:00 a.m. to 6:00 p.m.); C, diurnal sampling periods 
(6:00 a.m. to 12:00 p.m. and 12:00 a.m. to 6:00 p.m.).
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Tabla 1. Resultados de las pruebas de Mantel–
Cox para comparar las tasas de extracción 
de bellotas en los cuatro periodos de tiempo: 
Qed, Q. eduardii; Qme, Q. mexicana; Qca, 
Q. castanea; Qaf, 4�� DI¿QLV; *** p < 0,001); 
* p� �� ������16�� VLQ� GLIHUHQFLDV� VLJQL¿FDWLYDV��

Table 1. Results of the Mantel–Cox tests to 
compare the rates of acorn removal in the 
four time periods: Qed, Q. eduardii; Qme, Q. 
mexicana; Qca, Q. castanea; Qaf, 4�� DI¿QLV; 
*** p < 0.001; * p� �� ������ 16�� QR� VLJQL¿FDQW�
differences.

  Qed Qme Qca Qaf

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

Q. eduardii       

Q. mexicana ***    

Q. castanea *** NS    

4��DI¿QLV *** *** *  

Segundo periodo (24:00 a 6:00 h)

Q. eduardii     

Q. mexicana *      

Q. castanea *** *    

4��DI¿QLV *** *** NS 

 Tercer periodo (6:00 a 12:00 h)  

Q. eduardii        

Q. mexicana NS     

Q. castanea * NS    

4��DI¿QLV *** *** *

Cuarto periodo (12:00 a 18:00 h)

Q. eduardii        

Q. mexicana *      

Q. castanea *** NS    

4��DI¿QLV *** *** NS 

EHOORWDV� �¿JV�� �%� \��&���(Q�SDUWLFXODU�� ODV� WDVDV�GH�
selección más altas ocurrieron entre las 18:00 y las 
24:00 h, con valores del 64 % en 4��DI¿QLV, del 76 % 
en Q. castanea y en Q. mexicana y del 82 % en 
Q. eduardii��¿J���%���3RU�RWUR�ODGR��ODV�WDVDV�PiV�EDMDV�
se registraron en el periodo de 12:00 a 6:00 h, con va-
lores del 16 % en 4��DI¿QLV, del 21 % en Q. castanea, 
del 24 % en Q. mexicana y del 31 % en Q. eduardii 
�¿J�� �&���(Q� ORV�GRV�SHULRGRV�QRFWXUQRV� VH�HQFRQ-
WUDURQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQ�OD�VHOHFFLyQ�HQWUH�
especies (de 18:00 a 24:00 h; p = 0,001 y de 24:00 
a 6:00 h; p = 0,003), mientras que en los periodos 
GLXUQRV�� ODV� GLIHUHQFLDV� QR� IXHURQ� VLJQL¿FDWLYDV��
Q. eduardii (con las tasas más altas de selección) 
SUHVHQWy� GLIHUHQFLDV� VLJQL¿FDWLYDV� FRQ� HO� UHVWR� GH�
las especies en la mayoría de los periodos (con 
excepción de Q. mexicana en el periodo de 6:00 a 
12:00 h; tabla 1).

Por otro lado, a través de las cámaras trampa, se 
pudo observar que son básicamente dos grupos de 
especies los que se llevan las bellotas, separados 
claramente por dos periodos de actividad: durante el 
día (de 6:00 a 18:00 h) solamente se detectó a aves 
del género Aphelocoma��¿J���$��\�GXUDQWH�OD�QRFKH�
(de 18:00 a 6:00 h) solo hubo actividad de roedores 
del género Peromyscus��¿J���%��

Además, el análisis de los MLG por cada espe-
cie de Quercus señalan que el periodo de actividad 
LQÀX\H�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�HQ�OD�VHOHFFLyQ�GH�EHOORWDV�
de todas las especies: Q. eduardii (p < 0,001), 
Q. mexicana (p < 0,001), Q. castanea (p < 0,001) 
y 4��DI¿QLV (p < 0,001) (tabla 2). El volumen de la 
EHOORWD�VROR�UHSUHVHQWy�XQD�LQÀXHQFLD�VLJQL¿FDWLYD�HQ�
la selección de las bellotas de 4��DI¿QLV (p < 0,05), 
que son las más grandes; asimismo, solo en esta 
HVSHFLH�VH�DSUHFLy�XQD�GLIHUHQFLD�VLJQL¿FDWLYD�HQ�OD�
selección determinada por la condición de la bellota 
(p < 0,05), ya que se observó una preferencia por 
llevarse las bellotas sanas, aunque solo durante la 
noche (tabla 2). 

Mediante el MLG se analizó la selección del total 
de bellotas en función del tamaño (volumen) y la con-
dición (sana o dañada), sin considerar las especies, y 
VH�HQFRQWUy�TXH�OD�YDULDEOH�GH�YROXPHQ�LQÀX\H�VLJQL-
¿FDWLYDPHQWH��p < 0,001) en la selección de bellotas, 
mientras que la variable de la condición de la bellota 
SRU�Vt� VROD�QR�HMHUFH�XQD� LQÀXHQFLD�VLJQL¿FDWLYD�HQ�
la selección (p = 0,087). Sin embargo, la interacción 
GH� DPEDV� YDULDEOHV� UHVXOWD� LJXDOPHQWH� VLJQL¿FDWLYD�
(p < 0,001). Por lo tanto, si bien no hay un efecto por 
separado de la condición, la interacción de ambas 
variables determina una probabilidad de selección 
diferente entre las bellotas sanas y las dañadas en 
función de su volumen (tabla 3).

Discusión

Existió una clara diferencia en el tamaño (volumen) 
de las bellotas entre especies de Quercus de la 
región de estudio. Q. eduardii fue la especie con las 
bellotas más pequeñas y la que presentó las tasas 
más altas de selección, mientras que 4��DI¿QLV fue 

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

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

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

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

Por otro lado, la baja selección de bellotas grandes 
observada en este estudio concuerda con lo consta-
tado por Barragán et al. (2018), que sugieren que los 
FODURV�DUWL¿FLDOHV�UHGXFHQ�OD�ULTXH]D�\�DEXQGDQFLD�GH�
los granívoros, y que las especies de bellotas grandes 
tienen más limitaciones de dispersión, debido a la 
falta de animales capaces de llevar las bellotas del 
bosque a los claros. Esta pérdida de fauna silvestre, 
debida a diferentes procesos de degradación del 
ecosistema (por ejemplo, la caza, el avance de la 
frontera agrícola, la extracción de leña, etc.), trae 
FRQVLJR�OD�PRGL¿FDFLyQ�GH�ORV�SDWURQHV�GH�GLVSHUVLyQ�
(Ramos–Palacios et al., 2014).

Esto se pudo constatar a través de las cámaras 
trampa, ya que fueron solo dos grupos de organismos 
pequeños, las aves del género Aphelocoma (durante 
el día) y los roedores del género Peromyscus (durante 
la noche), los que se llevaban las bellotas. Esta si-
tuación contrasta con lo observado en otros bosques 
de Quercus del mundo que cuentan con la presencia 
de otros organismos que se llevan bellotas de mayor 
tamaño (Gómez et al., 2003; Bonal y Muñoz, 2007; 
Kellner et al., 2016). Asimismo, cabe señalar que los 
roedores fueron los que tuvieron las mayores tasas 
de selección de bellotas, lo que ya se ha podido ob-
servar en otros bosques (por ejemplo, Gómez et al., 
2008), por lo que la mayor dinámica en la selección 
se concentra por las noches.

Si bien la preferencia por llevarse semillas de me-
QRU�WDPDxR�SXHGH�EHQH¿FLDU�D�ODV�HVSHFLHV�FRQ�HVWH�
tipo de semillas, se debe considerar que los organis-
mos que se llevan las semillas pequeñas (roedores) 
desplazan una mayor cantidad de bellotas, pero su 

área de actividad suele ser más local (raramente 
supera los 100 m²; Gómez et al. 2008). Por otro lado, 
a pesar de que los córvidos se desplazan a mayores 
distancias (Pesendorfer et al., 2016; Bartlow et al., 
�������QXHVWURV�UHVXOWDGRV�SRQHQ�GH�PDQL¿HVWR�TXH�
manipulan únicamente semillas pequeñas. Por lo 
tanto, en sitios con ausencia de granívoros de tamaño 
grande, el impacto puede ir en dos sentidos, por un 
lado, las especies de Quercus con bellotas grandes 
WLHQHQ� GL¿FXOWDGHV� LPSRUWDQWHV� SDUD� VX� GLVSHUVLyQ��
ya que no hay animales que se interesen por ellas 
(Darley–Hill y Johnson, 1981; Scarlett y Smith, 1991). 
Por otro lado, se minimiza la posibilidad de que las 
bellotas (tanto de especies con semillas grandes 
como pequeñas) lleguen a sitios más distantes de 
su origen, lo cual puede representar una amenaza 
para la regeneración natural y la expansión del 
bosque de Quercus hacia zonas abiertas del dosel, 
especialmente en la región del estudio, ya que a tra-
vés de observaciones personales se pudo constatar 
una baja densidad de plántulas en relación con los 
individuos adultos.

En este sentido, cabe señalar que este estudio 
se llevó a cabo en un año de baja cosecha, lo cual 
podría haber limitado en cierta medida el conoci-
miento sobre la dinámica de la interacción entre la 
semilla y el organismo dispersor. Por ejemplo, se 
ha encontrado una relación positiva entre la pro-
ducción muy elevada de bellotas y el crecimiento 
poblacional del organismo dispersor (Peromyscus 
leucopus) durante los años semilleros de dos espe-
cies de Quercus (Clotfelter et al., 2007), con lo cual 
es muy probable que el comportamiento de estos 
organismos sea diferente.

Además, los resultados de los análisis intraespe-
Ft¿FRV�PRVWUDURQ� TXH�� D� H[FHSFLyQ� GH�Q. eduardii, 
en todas las especies, la calidad de las bellotas tuvo 

A   B
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Tabla 2. Resultados de los modelos lineares generalizados (MLG)  para determinar el efecto del periodo, 
condición y el tamaño de las bellotas sobre la extracción en las cuatro especies de encino: EE, error 
estándar (p < 0,05; "Condición–sana" indica que el estado de referencia en el análisis es "sana").

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

                                                                    Estimador          EE          Valor z    p

Q. eduardii 

(Intercepto) 0,085 0,433 0,197 0,843

Periodo–noche 3,064 0,722 4,244 < 0,001

Volumen –0,001 0,001 –0,952 0,341

Condición–sana 0,286 0,591 0,484 0,628

Periodo–noche:Volumen –0,002 0,001 –1,639 0,101

Periodo–noche:Condición–sana –1,831 1,010 –1,812 0,070

Volumen:Condición–sana –0,001 0,001 –0,444 0,657

Periodo–noche:Volumen:Condición–sana 0,004 0,002 1,904 0,057

Q, mexicana

(Intercepto) –1,427 0,541 –2,636 < 0,05

Periodo–noche 2,962 0,886 3,344 < 0,001

Volumen 0,001 0,001 1,664 0,096

Condición–sana 0,662 0,798 0,829 0,407

Periodo–noche:Volumen –0,002 0,001 –1,316 0,188

Periodo–noche:Condición–sana –0,293 1,287 –0,227 0,820

Volumen:Condición–sana –0,001 0,001 –0,732 0,464

Periodo–noche:Volumen:Condición–sana 0,000 0,002 0,236 0,813

Q, castanea

(Intercepto) –0,467 0,340 –1,372 0,170

Periodo–noche 2,386 0,548 4,352 < 0,001

Volumen 0,000 0,000 –0,565 0,572

Condición–sana 0,090 0,558 0,161 0,872

Periodo–noche:Volumen –0,001 0,001 –1,258 0,208

Periodo–noche:Condición–sana –0,336 0,924 –0,363 0,716

Volumen:Condición–sana 0,000 0,001 –0,014 0,989

Periodo–noche:Volumen:Condición–sana 0,001 0,001 0,696 0,486

4��DI¿QLV�

(Intercepto) –0,218 0,274 –0,794 0,427

Periodo–noche 1,478 0,406 3,637 < 0,001

Volumen 0,000 0,000 –2,251 < 0,05

Condición–sana –0,366 0,458 –0,800 0,424

Periodo–noche:Volumen 0,000 0,000 –1,226 0,220

Periodo–noche:Condición–sana 1,990 0,746 2,668 < 0,05

Volumen:Condición–sana 0,000 0,000 1,053 0,292

Periodo–noche:Volumen:Condición–sana 0,000 0,000 –0,521 0,602
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XQD�LQÀXHQFLD�HQ�HO�WDPDxR��\D�TXH�ODV�EHOORWDV�PiV�
grandes fueron las más sanas. Esto podría deberse 
a que normalmente los árboles abortan selectiva-
mente las bellotas dañadas o pocos viables (Díaz 
et al., 2003). También se encontró que, solamente 
en 4��DI¿QLV, el tamaño y la condición de la bellota 
LQÀX\HURQ� HQ� VX� VHOHFFLyQ�� \D� TXH� ORV� RUJDQLVPRV�
SUH¿ULHURQ�ODV�PiV�SHTXHxDV�\�GH�FRQGLFLyQ�VDQD��OR�
cual puede deberse a que solo estuvieron presentes 
los organismos dispersores pequeños como los roe-
dores (Hou et al., 2010; Perea et al., 2012). Esto, a 
su vez, podría tener implicaciones en la calidad de 
la dispersión de las especies de Quercus, debido a 
la proporción de bellotas probablemente inviables 
que se llevan igualmente (Pesendorfer et al., 2016). 
Aunque se ha documentado que en la interacción 
entre semillas e insectos, el daño ocasionado por 
HVWRV� QR� GLVPLQX\H� VLJQL¿FDWLYDPHQWH� OD� WDVD� GH�
germinación ni la supervivencia de las bellotas, esta 
interacción ha sido poco estudiada en los bosques 
de encinos y, por tanto, es una línea de investigación 
en la que se debería profundizar, particularmente en 
el área de este estudio.

A pesar de que existen otros factores que pueden 
LQÀXLU�HQ� OD�VHOHFFLyQ�GH�EHOORWDV�� FRPR� OD�FDQWLGDG�
de nutrientes y de taninos o el grosor del pericarpio, 
podemos concluir que el periodo de actividad juega 
un papel importante en la selección de bellotas y que, 
por lo menos, hay una clara selección en favor de 
especies de bellotas pequeñas, tanto por roedores 
como por aves. Asimismo, los resultados sugieren que 
la ausencia de animales grandes que actúan como 
organismos dispersores de bellotas pone en riesgo 
el establecimiento de especies como 4��DI¿QLV, que 
mantuvo las tasas más bajas de selección por tener 
bellotas grandes. Para comprender mejor esta inte-
racción, se sugiere que se realicen más estudios de 
campo, en los que se haga un seguimiento de esta 
relación a largo plazo. Además, se propone que estos 
HVWXGLRV�DEDUTXHQ�DO�PHQRV�GRV�SHULRGRV�GH�IUXFWL¿-
cación, lo cual permitiría tener mejores resultados que 
podrían contribuir a generar estrategias para el manejo 
y conservación de los bosques templados del país.
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