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Resumen : Despucs de una perturbacion, el proceso de regeneracion natural inicia
con la germinacion de las semillas que se encuentran en el banco del suclo o en la
hojarasca. Dado que los bosques tropicales de pino son susceptibles a incendiarse,
cl banco de semillas puede quemarse, afectando la recuperacion del ecosistema. El
objetivo de este estudio fue evaluar el banco de semillas del bosque tropical de pino
del paraje El Fresno localizado en el CjidO de Santa Maria Ahuacartitlan, Cuernavaca,
Morelos, México después de dos afios de ocurrido un incendio. La riqueza y densidad
de semillas del banco se evalud en la hojarasca y en el suelo del bosque que experi-
mento severidad de incendio bajn, media o alta y se comparé con la del bosquc no
quemado mediante el método de tamizado y el de emergencia de plantulas. En total
s¢ registraron 597 semillas de 22 morfbcspecies y emergieron 1,596 plimulas de 48
morfoespecies. Los 42 taxones determinados pertenecicron a 29 géneros en 2o familias:
las familias Asteraceae (30"0) y Rubiaceae (23 %) representaron mas de la mitad de
todas las semillas o plantulas registradas. La mayoria de las especies fueron herbiceas
(N=39) y solo se registraron tres especies lefiosas. La riqueza de semillas fue mas alta en
la hojamsca del bosque que cxpcrimcmé severidad b:tja en comparacién con el banco
del bosque que experimentd un incendio de alta severidad. Los resultados sugieren que
los incendios de baja o media severidad liberan espacio y aumentan la canridad de
luz, lo que favorece el desarrollo de un banco de plantulas de lefiosas y de una diversa

comunidad de hierbas que contribuye a enriquecer el banco de semillas.

Palabras clave: Asteraceae, Gramineas, Herbdceas, Rubiaceae, Santa  Maria

Ahuacaticlan.
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Abstract: After a disturbance, the process of natural regeneration begins with the germination of seeds from the bank in the soil or litter.

Since tropical pine forests are susceptible to fire, the seed bank can burn, affecting ecosystem recovery. The objective of this study was to

evaluate the seed bank of the tropical pine forest of El Fresno located in the ejido of Santa Maria Ahuacatitlan, Cuernavaca, Morelos,

Mexico two years after a fire occurred. The seed richness and density of the bank was evaluated in the litter and the soil of forest that

expcricnced low, medium, or high ﬁre severity and was comparcd with that of the unburned forcsf using the sieving method and the

SCL’dZi?lg emergence mcthod. In roml, 597 SCCdS OfZZ ﬂlOTphOSpL’CiCS were VCCOTdCd Dlﬂd 1,596 scedlings Of48 morphospecics, Cmcrgcd. TI/ZC 42

taxa determined belonged to 29 genera in 20 families: the Asteraceae (30%) and Rubiaceae (23%) families represented more than half of all
g 9 & 3 3 P

recorded seeds or seedlings. Most species were herbaceous (N=39) and only three woody species were recorded. Seed richness was higher in

the litter of the forest that experienced a fire of low severity compared to the forest that experienced a high severity fire. Seed richness was

higher in the litter of the forest that experienced low severity compared to the forest bank that experienced a high severity fire. The results

suggest Eharﬁres Of low or medium SC'UCTiEy TEZCQSC space and increase lightfavoring []15 developmenr ofa sccdlings bank ofwoody SpCCiCS

and a diverse community of herbs that contributes to cnriching the seed bank.

Key words: Asteraceae, Grasses, Herbs, Rubiaceae, Santa Maria Ahuacatitlan

Introduccién

El banco de semillas es la reserva de semillas
presentes en la hojarasca y el suelo (Roberts, 1981
Baskin & Baskin, 1998). La semilla es la unidad
reproductora que dara lugar a una planta y que se
forma a partir de un ovulo fecundado (Azcon-Bicto &
Taldn, 2008). La entrada de semillas al banco se lleva
a cabo mediante los eventos de dispersion biotica,
mediada por animales (i.c., aves, murciclagos) o de
dispersion abidtica (i.c., viento, agua; Howe &
Smallwood, 1982). Una vez que las semillas han caido
al suclo, la hojarasca, que es la capa mas superficial
del suelo (Facelli & Pickett, 1991a), puede atraparlas y
evitar su desecacion (Ruprecht et al., 2010). Por otra
parte, la salida de semillas del banco sucede cuando
estas germinan (Roberts, 1981), pero una capa gruesa
de  hojarasca  puede inhibir la  germinacion,
favoreciendo la formacién de un banco de semillas
denso (Egawa et al., 2009; revisado por Wang et al.,
2022). El banco de semillas es el reservorio genctico
para que un ccosistema regrese a su estado original
despucs de un disturbio (Thompson, 1992), pero los
disturbios, a su vez, pueden modificar sus atributos.

Los bosqucs t1op1cqlcs de pino son propensos a
incendiarse.  Los incendios forman parte de la
dinamica de estos bosques, llamados dependientes o
adaptados al fuego (Jardel-Pelacz, 1991; Rodriguez-
Trejo, 2012). El efecto de los incendios en el
ccosistema se evaltia de acuerdo con el consumo de
materia organica subterranea y superficial (Pacterson
& Yool, 1998). Este efecto, denominado severidad de
incendio, puede determinarse  por técnicas  de
teledeteccion  basada  en  los cambios en la
reflectividad del bosque (Key & Benson, 2006). Mas
adelante, los niveles de severidad de incendio se
confirman con la observacion en campo de atributos

ecologicos: todos los incendios consumen la capa de
hojarasca y los incendios de baja severidad tambien
consumen la vegetacion del sotobosque; ademas, los
incendios de severidad media provocan la mortalidad
de parte de la vegetacion del dosel (Ryan v Noste,
1985; Granados-Sanchez & Lopez-Rios, 1996; Fule &
Covington, 1997). Finalmente, en la severidad alta se
quema todo el dosel, ademas de que la capa organica
profunda del suelo es reducida a cenizas, lo que puede
dejar grandes areas expuestas a la erosion (Keeley,
2006). El bosque tropical de pino es propenso a
incendiarse y la severidad de esta perturbacion
pueden detectarse de manera remota para despucs
confirmarse en campo.

Los incendios forestales pueden modificar los
atributos del banco de semillas y la velocidad de
recuperacion del bosque. El proceso que involucra la
incorporacion de plantas a una poblacion despues de
un disturbio que ha dejado espacio y recursos es
llamado regeneracion natural (Harper, 1977). Después
de un incendio, la regeneracion puede comenzar con
las semillas que llegan por eventos de dispersion o las
del banco, si estas sobrevivieron al fuego (Roberts,
1981; Baskin & Baskin, 1998). Las semillas que tienen
testa permeable aumentan su germinacion con el
calor debido a la escarificacion de la testa, pero a
temperaturas muy clevadas  su  viabilidad puede
disminuir (Baskin & Baskin, 1998), En un incendio de
severidad alta se pueden alcanzar temperaturas de
hasta 1,000°C que calcinan las semillas (Keeley, 2006).
Los incendios, al eliminar la hojarasca, dejan espacio
para el establecimiento de nuevas plantas; las semillas
presentes en la hojarasca se queman, mientras que las
que estan en el suelo, con testas gruesas, pueden
sobrevivir y germinar (Carrillo-Anzures et al., 2009).
Si un incendio de alta severidad elimina todo el
banco de semillas y no hay dispersion desde areas
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cercanas, ¢l proceso de regeneracion natural podria
detenerse (Enright & Kintrup, 2001; Habrouk et al.,
1999). Finalmente, los incendios pueden afectar de
manera diferencial el banco de semillas dependiendo
de la profundidad del suelo: en bosques templados se
ha encontrado una mayor densidad de semillas en las
capas superficiales del suelo (McGee & Feller, 1993;
Moscoso & Diez, 2005). Esas semillas también estin
mas expuestas a la depredacion y a los incendios
(Piudo & Cavero, 2005). Por otra parte, las semillas
que se encuentran a mayor profundidad son mas
longevas, al no estar expuestas al disturbio (Reine-
Vinales, 2002). Un incendio de baja severidad puede
favorecer la germinacion, pero los de alta severidad
pueden provocar la pérdida del banco de semillas
superficial, lo que podria afectar la velocidad de
regeneracion del bosque.

En marzo de 2017 ocurrié un incendio en el paraje
El Fresno, localizado en el ¢jido de Santa Maria
Ahuacatitlan, Municipio de Cuernavaca, estado de
Morelos, centro de México. A partir de imagenes
multiespectrales  tomadas antes y  despucs  del
incendio se designaron areas que experimentaron
severidad de incendio baja, media o alta (Juan-Bacza
et al, 2024). En el 2018, una evaluacion de la
estructura del bosque reveld que el incendio de
severidad media aumentd el reclutamiento de
planculas de pino, mientras que el incendio de alta
severidad favorecio el rebrote de encinos (Juan-Bacza
et al., 2024). En este escenario, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la severidad de
incendio en la dindmica del banco de semillas despucs
de dos anos de ocurrido el incendio. La siguiente
hipdtesis se puso a prueba: el incendio favorece el
banco de semillas, pero el aumento en su severidad lo
afecta; se espera un menor efecto del incendio a
mayor profundidad del suclo. La severidad de
incendio, al modificar el banco de semillas, puede
afectar el proceso de regeneracion natural, por lo que
su evaluacion es primordial para plancar las acciones
de mancjo y restauracion necesarias para conservar el
bosque.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El banco de semillas se evalud en el parajec El
Fresno que pertencce al cjido de Santa Maria
Ahuacatitldn, Cuernavaca, Morelos, México (Fig. 1).
Este paraje sc localiza a 18%57"387-18%59"16” latitud
Norte y 99°17'23"-99218'49” longitud Oeste. El clima
dominante es semicalido subhimedo con un régimen
de lluvias en verano (Sorani-Dalbon & F\odrfgucz—

Gallegos, 2020). La temperatura media anual es de
21 °C con una precipitacion media anual entre 970 y
1,500 mm (Sorani-Dalbon et al., 2020). Los meses que
presentan las mayores temperaturas (24°C a 28°C) son
abril y mayo, mientras que los meses mas frios
(< 15°C), son diciembre y enero (INEGI, 2005). Esta
region tiene un rango alticudinal entre 1,513 y 2,320 m
s. n. m. (INEGI, 2005). Los suelos en este paraje,
incluido en la region Glacis de Buenavista, son
calcareos, Andosoles, Luvisoles, y los Ilamados
paleosuelos  (Revisado en  Sorani-Dalbon &
Rodriguez-Gallegos, 2020). El bosque tropical de pino
es la vegetacion que domina y se incluye dentro del
ccosistema  denominado Bosque de coniferas y
latifoliadas (Rzedoswki, 2006). Este ecosistema se
caracteriza por tener una gran diversidad de plantas
en ¢l sotobosque principalmente de gramineas y
plantas de la familia Asteraceae y pocas especies de
arboles dominantes del dosel; el 25% de la flora de
México se encuentra en estos bosques (Challenger &
Soberon, 2008). En el sotobosque de este ecosistema
también  resalta  la diversidad  de  hongos
macroscopicos  (Rzedoswki, 2006). Ademis, esta
vegetacion alberga una gran diversidad de animales
endémicos como el gorrion serrano (Xenospiza baileyi),
la rana leopardo de Moctezuma  (Lithobates
moctezumace), el ratén de los volcanes (Neotomodon
alstoni), el tlaconete dorado (Pseudoeurycea leprosa) y la
lagartija escamosa de mezquite (Sceloporus gmmmicus)
(Revisado en Sorani-Dalbon et al., 2020). En sitios
conservados del bosque de Santa Maria Ahuacatitlan
se han registrado ocho especies de lenosas: Pinus
pringlei Shaw (Pinaceac) representa el 86% de la
abundancia de arboles de > 2.5 cm DAP mientras que
Pinus patula Schledl. & Cham. (Pinaceae) (1%) y
Quercus castanea Née (Fagaceae) (1%) fueron poco
frecuentes ( Juan-Bacza et al., 2024).

Para evaluar el banco de semillas se seleccionaron
parcelas usando el mapa elaborado por Juan-Bacza et
al. (2024) y un muestreo estratificado aleatorio en
cuatro condiciones del bosque: el bosque no quemado
y areas que experimentaron un incendio de baja,
media o alta severidad de incendio. El mapa fue
elaborado con dos imagenes satelitales de Sentinel-2,
una del 28 de diciembre de 2016 (pre-incendio) y una
del 23 de noviembre de 2017 (}:)ost—inccndio)7
utilizando el visor de visualizacion global (GloVis,
heeps://glovis.usgs.gov/) del Servicio Geologico de los
Estados Unidos. La resolucion espacial de las
imz’tgcncs fue de 20 m y el limite maximo de
nubosidad  fue del 10%. Las imagenes fueron
procesadas en el programa ArcMap® Ver. 10.5 (2016)
creado por Esri (heep://www.esri.com), siguiendo la
mctodolog{a de Key & Benson (2006). Las bandas que
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Figura 1. Localizacién del poligono de incendio (naranja) en el Municipio de Cuernavaca (verde), en la parte norte del estado de Morelos

(amarillo), centro de México. Elaborado por Iris B. Juan-Baeza.

se utilizaron fueron la banda 8 (842 nm) y la banda 12
(2,090 nm) del saeclite  Sentinel-2, que son
equivalentes a las bandas 4 (760-900 nm) y 7
(2,080—2,330 nm) de la serie LandSat TM urilizadas
por Key & Benson (2006). Los niveles de severidad de
incendio se determinaron con los valores de la
diferencia normalizada de area quemada (dNBR)
usando el indice normalizado de area quemada (NBR;
Normalized Burn Rartio) de Key & Benson (2006). Mas
detalles pueden ser consultados en Juan-Bacza er al.
2024.

Para este estudio se eligieron 16 parcelas con un
radio de 12.62 m (500 m?), cuatro por cada nivel de
severidad y cuatro parcelas en el bosque no quemado
(Fig. S1). Todas las parcelas se seleccionaron en areas
con pendiente moderada (12°-30°) y orientacion
similar; la pendiente se midio en campo utilizando
clinémetros digitales (Haglof, modelo EC 1I). El
muestreo se llevo a cabo en la ¢poca de secas del 2019
(entre marzo y mayo). En el centro de cada parcela, a
partir de una estaca, se extendieron dos cintas
métricas, una con orientacion al norte y otra con
orientacion al sur.

Una toma de muestra se hizo a un lado de la estaca,
la otra a los 5 metros hacia el norte y otra a los
s metros hacia el sur con referencia a la estaca. Las

muestras (0.0046 m* por muestra) s¢ tomaron de una
superficiec de 04 x 04 m a dos intervalos de
profundidad (0-3 e¢m y 3-6 cm) siguiendo la
metodologia de McGee & Feller (1993). Las muestras
se tomaron con la ayuda de un marco de madera y
estacas de madera graduadas clavadas en las esquinas,
en el centro y en el contorno del marco; un hilo de
canamo se utilizo como nivel. Una vez que el area fue
delimitada, se midio el espesor de la hojarasca con
una regla y se colecto la muestra (Fig. 2). Con el
espesor de la hojarasca se calculd la densidad de
semillas por volumen de esta capa del suelo
(Tabla S1). Despucs de colectar la hojarasca, se
tomaron muestras de suelo a dos profundidades, (i)
o-3 emy (ii) 3-6 cm (Figura 2).

Por cada parcela y condicion del bosque se
formaron muestras compuestas con tres submuestras
de suclo tomadas por cada profundidad en cada
punto de colecta. Los atributos del banco de semillas
se evaluaron mediante el metodo de emergencia de
plantulas en invernadero que permite detectar las
semillas pequenas que se pierden en el tamizado; por
otra parte, el tamizado permite detectar semillas que
no germinan en las condiciones de invernadero,
debido a su latencia o porque han perdido la
viabilidad (Thompson & Grime, 1979; Roberts, 1981;
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Figura 2. Toma de muestras de hojarasca y suclo para evaluacién del banco de semillas. A) Eleccion del punto; B) Delimitacion del drea; Cy

D) Recorte y colecta de hojarasca; E) Medicion del espesor de la hojarasca; F-H) Extraccion de suclo a dos profundidades. Fotos de K. Ledn-

Carvajal.

Gross, 1990; Plue et al, 2012). Las muestras
compuestas fueron mezcladas en un contenedor y
divididas en dos partes de peso seco similar para su
evaluacion por los dos metodos: (1) Tamizado. Todas
las muestras se colaron con un tamiz de 10 mm de
apertura para separar ¢l material de mayor tamano
(i.c., piedras, conos, plantas, etc.). Posteriormente, las
muestras fueron coladas con tamices de 2 mm y de
o5 mm de apertura. Las semillas encontradas se
fotografiaron y se guardaron en contenedores para su
determinacion.  (2)  Emergencia de  plantulas. Las
muestras  se¢  colocaron homogénecamente  sobre
bandejas de 30 x 70 x 8 em sin adicionar otro sustrato.
Las bandejas se colocaron en el invernadero del
Centro de Investigacion en  Biodiversidad y

Conservacion (CIByC), de la Universidad Autonoma
del Estado de Morelos (UAEM). En el fondo de las
bandejas se coloco una tela tipo cielo para evitar la
perdida de material.

Las muestras se¢ regaron diariamente durante un
minuto por la mafana y un minuto por la tarde de
manera automatizada. Las condiciones ambientales
del invernadero no fueron controladas, ya que se
encuentra también en el Municipio de Cuernavaca.
Las plantulas que emergicron fueron contadas,
fotografiadas y extraidas de la bandeja siguiendo las
metodologias de Ferrandis et all (1999, 2001). Los
contcos de plantulas se realizaron cada tres dias
durante sicte meses (de julio de 2019 a febrero de
2020), siguiendo la metodologia de Forcella et al.



Kenya Leén-Carvajal / Biologia Integrativa y Conservacion Vol. 2, enero-diciembre 2024, DOI: 10.30973/byc/2023/1/2.3

(2004). Los helechos que emergieron de las muestras
de suelo no se incluyen aqui. La determinacion de las
planculas se hizo con la ayuda del curador del
herbario del CIByC vy la especialista en pastos y
hierbas de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
UAEM.

Analisis estadisticos
Tamizado de Hojarasca

El efecto de la condicion del bosque en la riqueza
de semillas en la hojarasca se evalué mediante la
prucba no paramétrica de  Kruskal-Wallis. La
densidad de semillas en la hojarasca se calculd como
¢l promedio de semillas por muestra por parcela
(N=4) por volumen (m?) de hojarasca. La densidad de
semillas/m? se transformd con el In+1 para cumplir

con los supuestos del ANOVA (Zar, 1996).
Emergencia de plantulas de la Hojarasca

Con este metodo se registraron solo seis plantulas
de cuatro morfoespecies por lo que no se analizo
estadisticamente ni la riqueza ni la densidad.

Tamizado de Suelo

Mediante este método se obtuvieron siete
morfoespecies por lo que la riqueza no analizo
estadisticamente. La densidad de semillas, incluyendo
las dos profundidades, fueron analizadas mediante la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. El efecto de
la profundidad del suelo (0-3 y 3-6 cm) en la densidad
de semillas se evalu6 mediante la prueba no
paramétrica de Wilcoxon.

Emergencia de plantulas del suelo

El efecto de la condicion del bosque en la riqueza y
en la densidad de plﬁntulas se evalud mediante

A KW-H (3,16)=11.58, p=0.008 551 B
a

10
| 5.0

45

ab 4.0

Riqueza
o

35
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No quemado Baja Media Alta

No quemado Baja

ANOVA's de una via, incluyendo las dos
profundidades. La densidad de plantulas  se
transformo con el In+1 para cumplir con los supuestos
del ANOVA (Zar, 1996). En los resultados se reportan
las medianas y los valores maximos y minimos para
las pruebas no-paramétricas y los promedios y errores
estandar para las ANOVAS. Todos los analisis se
realizaron el programa = Statistica  version 7.0
(StatSoftinc., 2004).

RESULTADOS

En las muestras de hojarasca se encontraron 507
semillas de 22 morfoespecies y emergieron 6 plantulas
de 4 morfoespecies. En las muestras de suclo se
encontraron 9o semillas de 7 morfoespecies vy
emergicron 1,596 plantulas de 47 morfoespecics.

Tamizado de hojarasca

De las 22 morfoespecies  encontradas en  la
hojarasca, tres fueron determinadas a nivel de
especies y cuatro a nivel de genero (Tabla 1). La mayor
riqueza de morfoespecices se registrd en la hojarasca
del bosque que experimentd baja severidad de
incendio (mediana= 6.5), seguida de la severidad
media (4.5) y el bosque no quemado (1.5). La menor
riqueza (1) se registro en la hojarasca del bosque que
experimento severidad alta de incendio. El analisis
reveld que la riqueza de morfoespecies difirié por
efecto de la condicion del bosque (Fig. 32) mientras
que la comparacion multiple mostro que la riqueza
fuc estadisticamente mayor en la hojarasca del bosque
que experimentd baja severidad de incendio en
comparacion con la riqueza registrada en la hojarasca
del bosque que experimento alta severidad de
incendio.
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Figura 3. Efecto de la condicion del bosque en (A) la riqueza de morfoespecies, (B) la densidad de semillas en la hojarasca y (C) la densidad

de semillas en ¢l suclo por el método de tamizado del bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. En (A) y

(C), el punto negro representa la mediana, los rectdngulos el 75% de los datos y las lincas verticales los limites de distribucion superior ¢

inferior. En (B) las columnas representan el promedio y las lineas verticales un intervalo de confianza al 95%.
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Tabla 1. Abundancia de semillas obtenidas por tamizaje de hojarasca en el bosque no-quemado y 4reas que experimentaron severidad de

incendio baja, media y alta en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Para las morfoespecies

determinadas se incluye familia y forma de vida (F. vida). Las especies estdn ordenadas por forma de vida y abundancia. Entre paréntesis,

después de la abundancia de semillas, se muestra el nimero de morfoespecies sin determinar en cada condicién del bosque.

Severidad

Especie Familia F.vida No quemado

Baja Media Alta
Pinus sp Pinaceae Arbol 13 9 13 [
Mimosa galeotti Fabaceae Arbol [ o 20 [
Quercus sp Fagaceace Arbol o 9 o o
Sonchus sp Asteraceae Hierba [ 30 o 1
Phytolacca icosandra Pll»\jtoluccnccuc Hierba 2 2 21 2
Desmodium sp Fabaceae Hierba o 22 [ [
Crotalaria rmundiﬁ)lia Fabaceae Hierba [ 8 o o
I\f(orfbcspcdcs - - o 248(9) 89 (7) 11 (2)
TOTAL morfoespecies 2 16 10 4
TOTAL semillas 15 328 149 14

La mayor densidad de semillas se registro en la
hojarasca del bosque que experimento  severidad
media de incendio (7,478 + 2,726 semillas/m?), seguida
de la severidad baja (5,632 + 1,507 semillas/m’) y la
severidad alea (3,515 + 2,579 semillas/m?). La menor
densidad de semillas se registrd en la hojarasca del
bosque no quemado (220 * 99 semillas/m?). La
densidad de semillas en la hojarasca difirio por efecto
de la condicion del bosquc (Figum 3b) y la
compamcién mﬁlltiplc reveld que la densidad de
semillas fue significativamente menor en la hojarasca
del bosque no quemado en comparacion con la
densidad de semillas en el bosque que se incendio, sin
importar la severidad.

Emergencia de plantulas de la hojarasca

De las cuatro morfoespecies que emergieron de las
muestras de hojarasca, una fue determinada a nivel de
especie, dos a nivel de género y una a nivel de familia
(Tabla S2).

Tamizado de suelo

De las sicte morfoespecies registradas, dos fueron
determinadas a nivel de especie y una a nivel de
genero (Tabla 2). Dado que la densidad de semillas fue
estadisticamente similar en las dos profundidades del
suelo para todas las condiciones (Tabla S3), a
continuacion, se presentan los analisis incluyendo las
dos profundidades: la mayor densidad de semillas se
registro en el suclo del bosque que experimento baja
severidad de incendio (mediana= 1,979 semillas/m?),
seguida de la severidad media (1,875 semillas/m’) y el
bosque no quemado (417 semillas/m’). La menor
densidad de semillas se registro en el suclo del bosque
que experimentd una alta severidad de incendio

(70 semillas/m’). La densidad de semillas del suclo
difirio debido a la condicion del bosque (Fig. 3¢). La
comparacién md]tiplc reveld que el efecto de la
severidad de incendio en la densidad de semillas fue
parcialmente  significativo (P < 0.06) entre la
severidad alea y la severidad media de incendio

(Tabla S4).
Emergencia de plantulas del suelo

De las 47 morfoespecies de  plantulas  que
emergicron del suelo, nueve fueron identificadas a
nivel de especie, 24 a nivel de género y 10 a nivel de
familia; cinco morfo-especies no fueron determinadas
(Apendice 1). Las familias Rubiaceae y Asteraceae
contribuyeron con cerca de la mitad de las plantulas
que emergieron (47.5%, Apendice 1). En promedio, la
mayor riqueza de morfo-especies de  planculas
emergio del suelo del bosque que experimento una
severidad baja de incendio (125 + 4 morfo-especies),
seguida por el bosque no quemado (9.5 £ 45) y la
severidad media (11.8 + 5); la menor riqueza de morfo-
especies de plantulas (5 + 4) emergio del suelo que
experimento una severidad alta de incendio. El
analisis de varianza revelo que la riqueza de plantulas
fue estadisticamente similar en las cuatro condiciones

del bosque (Fig. 42).
DISCUSION

Este estudio evalud el efecto de la severidad de
incendio sobre el banco de semillas del bosquc
. . ! ~
troplcal de pino dcspucs de dos anos de la
pcrturbacién. Acorde con nuestra hipétcsis7 el
incendio favorecid la abundancia de semillas en la
hojarasca. El banco estuvo dominado por herbaceas y
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Tabla 2. Numero de semillas y especies obtenidas por tamizado de suelo en el bosque no-quemado y dreas que experimentaron severidad de

incendio baja, media y alta en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Para las morfoespecies

determinadas se incluye familia y forma de vida (F. vida). Las especies estdn ordenadas por forma de vida y abundancia

Severidad
Especie Familia F.vida No quemado
Baja Media Alta
Pinus sp. Pinaceae Arbol 7 6 1 2
Mimosa galeotti Fabaceae Arbol 1 1 2 o
Phytolacca icosandra Phytolaccaceae Hierba 3 15 33 2
Crotalaria mfundiﬁ)lia Fabaceae Hierba o 1 [ o
3 morfoespecies - - o 13 3 o
TOTAL riqueza 3 7 5 2
TOTAL semillas 1 36 39 4
A F (3,12)=3.22, p=0.06
20 18000} B
F(3,12)=3.11, p=0.06
18 16000
16 14000
14 E
3 12000
o 12 3
N £ 10000
310 *g;
4 o 8000
8 3
=]
5 ng) 6000
a
4 4000
2 2000
0 0
No quemado Baja Media Alta No quemado Baja Media Alta
L ] L ]
Severidad Severidad

Figura 4. Efecto de la condicidn del bosque en la (A) riqueza de plintulas y (B) densidad de plintulas en el suelo por el método de

emergencia de plintulas del bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Las columnas representan el

promedio y las lineas verticales un intervalo de confianza al 95%.

pocas lefiosas  fueron  registradas.  Finalmente,
contrario a lo esperado, la severidad de incendio y la
profundidad del suelo no afectaron los atributos del
banco de semillas del suelo.

La mayor densidad de plantulas emergio del suclo
del bosque que experimento un incendio de media
severidad (12,830 + 3,066 plantulas/m’). La densidad
de plantulas que emergio del suelo bajo severidad
media de incendio fue, en promedio, dos veces mas
alea que la densidad de plﬁntulas que cmcrgié del
suelo del bosque que experimento una baja severidad
de incendio (6,875 + 872 plantulas/m’), tres veces mas
alta que la registrada en la severidad alea (4,740 + 3,323
plantulas/m’) y cuatro veces mas alta que la registrada
en el bosque no quemado (3,247 + 884 plantulas/m’).
Dada la alta variabilidad en la densidad de plﬁntulas
registrada en cada condicion del bosque, el analisis de
varianza reveld que la densidad de plantulas fue
estadisticamente similar en las cuatro condiciones del

bosque (Fig. 4b).

El banco de semillas de la hojarasca del bosque no
quemado tuvo una menor abundancia de semillas que
el de las areas incendiadas, acorde a lo esperado. Los
atributos del banco dependen de la entrada y perdida
de semillas (Baker, 1989) (Figura 5). La entrada de
semillas al banco ocurre con la dispersion de las
diasporas desde las plantas creciendo localmente y
tambi¢n por la llegada de semillas desde fuentes
foraneas (Martinez-Ramos & Soto-Castro, 1993). Los
pinos y encinos dominan el dosel del bosque de
coniferas y latifoliadas mientras que el sotobosque
cuenta con una alta diversidad de herbdceas
(Rzedowski, 2006). En el bosque evaluado aqui,
domina Pinus pringlei (Juan-Bacza et al., 2024); esta
especie tiene conos serotinos que solo abren con el
calor de los incendios (Farjon y Styles, 1997
Rodriguez-Trejo & Fulé, 2003; Jardel-Pelaez et al.,
2014). Esto coincide con nuestros resultados, ya que
en el banco de semillas del bosque no quemado se
encontraron solo 20 semillas de pino, que corresponde
tnicamente al 1% de semillas o plantulas registradas
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en este estudio (Apéndice 2); en el banco de semillas
de un bosque de pino en Estados Unidos se registro
un porcentaje similar de lefosas (Prace et al., 1984). El
banco de semillas en el bosque no quemado tiene una
baja entrada de semillas de pino, probablemente de
fuentes foraneas.

En el bosque no quemado, la entrada de semillas de
herbaceas de fuentes locales se espera que sea baja. En
los sitios evaluados aqui, el sotobosque del bosque no
quemado tiene una cobertura del dosel del 93.6%
(Juan-Baeza, et al. 2024). Una alta cobertura del dosel
inhibe el crecimiento de las hierbas que requieren de
luz para germinar y establecerse (Bazzaz, 1979). Esto
coincide con nuestros resultados, ya que en el banco
de semillas del bosque no quemado se encontraron
menos especies y semillas de herbaceas (186 semillas
de 17 especies) en comparacion con lo registrado en el
bosque incendiado (ver abajo). Acorde con nuestros
resultados, en un bosque de pino-encino en Arizona,
Estados Unidos, se registro que las semillas del banco
eran mas abundantes en dreas con un dosel mas
abierto (Abella & Springer, 2008). En conclusion, en
el bosque no quemado, la entrada de semillas de
herbaceas al banco es principalmente de fuentes
foraneas y la abundancia es menor, en comparacion
con el banco de semillas del bosque incendiado.

El banco de semillas pierde individuos cuando
estos mueren o germinan (Fig. 5). Las semillas del
banco pueden germinar cuando las condiciones de luz
y temperatura son idoneas (Baskin & Baskin, 1998).
En el bosque tropical de pino, después de un incendio
se favorece la germinacion debido a la eliminacion de
la capa de hojarasca y a la apertura del dosel, lo que
discute a continuacion:

La cantidad de hojarasca  depende de la
productividad de los ecosistemas y se acumula
durante el crecimiento de las plantas (Facelli &
Picket, 1991a). Esta capa del suclo favorece la
formacion del banco de semillas debido a que atrapa
las diasporas que llegan por eventos de dispersion
(Egawa et al., 2009). Ademas, la hojarasca, al reducir la
germinacion debido a los lixiviados (revisado en
Wang et al., 2022), y a los bajos niveles de luz (Facelli
& Pickert, 1991b), favorece un banco de semillas
denso. Tambicn, incluso si las semillas logran
germinar bajo la hojarasca, las plantulas pueden
disminuir su ¢xito reproductivo (Facelli & Pickett,
1991b) o morir debido al gasto energético requerido
para traspasar esta capa (Hamrick & Lee, 1987). Por
otra parte, los incendios de cualquier severidad
siempre eliminan la capa de hojarasca (Ryan & Noste,
1985; Ful¢ & Covington, 1997), lo que aumenta el
ciclaje de los nutrientes (DeBano et al.;1998). Por

9

cjemplo, en el bosque que experimentd una severidad
baja de incendio, la hojarasca tenia un grosor de 6 cm
(Fig. 5). Por otra parte, el grosor de la hojarasca fue
tres veces menor en el bosque que experimentd
severidad media (2 cm) y un orden de magnitud
menor en el bosque que experimentd un incendio de
alta severidad (0.63 cm; Leon-Carvajal, 2021). Los
incendios pueden eliminar las semillas inmersas en la
hojarasca y favorecen la germinacion de las que se
encuentran en el suelo (Carrillo-Anzures et al., 2009).
Por otra parte, despucs de un incendio de alta
severidad, las semillas del suelo se pueden calcinar
(Keeley, 2006) 'y las resinas de las coniferas
impermeabilizan la superficie del suelo, lo que puede
inhibir el establecimiento de cualquier vegetacion
(Johnstone & Kasischke, 2005; Cerdd & Robichaud,
2009; Hewelke et al., 2018). Despucs de incendios de
severidad baja y media, la eliminacion de la hojarasca
puede favorecer la germinacion de las semillas del
suelo mientras que los incendios de alta severidad
pueden inhibir la regeneracion del bosque.

Dependiendo de la severidad de incendio se
registra una mortalidad diferencial de arboles (Pausas,
2012). Por ejemplo, estudios en bosques de pino de
Estados Unidos (Keyser et al., 2008) y México (Lopez-
Martinez et al., 2017) han registrado una disminucion
en la cobertura del dosel del bosque despucs de un
incendio. Tambi¢n en el bosque evaluado en este
estudio se registro que el 100% de los arboles de
> 42 cm de DAP murieron en las areas que
experimentaron alta severidad de incendio, mientras
que, en severidad media, los arboles de ese mismo
ramafio tuvieron una menor mortalidad (< 55 %; Juan-
Bacza et al., 2024). Esta mortalidad provocd una
disminucién de la cobertura forestal en la severidad
de incendio media (34,2%) y alta (50,3%; Juan-Bacza, et
al. 2024). Los cambios de cobertura provocan que una
mayor cantidad de luz alcance el sotobosque, lo que
favorece la germinacion de semillas (Bazzaz, 1979). En
el bosque evaluado en este estudio, un afio despucs
del incendio, se registro la regeneracion por plancula
de 8 especies de lefiosas, de las cuales Pinus pringlei fue
la mas abundante (2,223 plantulas; Juan-Baeza et al.,
2024). Acorde con esos resultados, un estudio en un
bosque de pino en Hidalgo, Mexico, reveld que un
incendio controlado favorecio la regeneracion por
plancula de Pinus montezumae Lamb. (Diaz-Hernandez
et al., 2021). En este estudio se registrd una baja
abundancia de semillas de tres especies lenosas en el
banco despucs del incendio (4% del total de semillas o
planculas; Apendice 2), lo que coincide con su perdida
debido a la germinacion; al menos P pringlei parece
haber formado un banco de plantulas.
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Figura 5. Dindmica de la entrada y salida de semillas al banco de la hojarasca y el suclo del bosque tropical de pino. Se muestran los datos de

densidad de arboles y grosor de la hojarasca.

La entrada de luz al sotobosque favorecio la
germinacion de las herbaceas. Esto se confirma con la
evaluacion de la composicion de la hojarasca en estos
sitios que reveld que en las areas que experimentaron
media y alta severidad de incendio, la hojarasca
estaba compuesta principalmente de herbaceas y
frondas de helechos (Ledn-Carvajal, 2021). Tambien,
en un bosque de encino-pino en Polonia se registro
que la muerte de los pinos aumento la diversidad de
herbaceas en el sotobosque  (Nowinska, 2010).
Ademas, en bosques de pino en la India, se registro
un aumento en la diversidad de hierbas despues de
quemas controladas (Kumar & Pandey, 2022). En este
estudio, el mayor porcentaje de especies en el banco
de semillas (>90%, N=39) fucron herbaceas; también se
registrO un mayor numero de taxones (N=27), la
mayoria de los cuales fueron hierbas, en el banco de
semillas de areas que experimentaron baja severidad
de incendio mientras que la severidad media de
incendio favorecio una mayor abundancia de semillas
(N=865; Tabla 3). Estos resultados coinciden con lo
reportado para bosques de pino-encino en la Ciudad
de México (Martinez et al., 2013) y otros estados de

Mexico como Baja California Sur (Arriaga, 2004),
Puebla (Carrillo-Anzures et al., 2009) y Chiapas
(Ramirez e al, 1992), donde se registro que la
mayoria de las especies registradas en ¢l banco de
semillas eran herbaceas. Las descripciones de Mexico
(Rzedowski, 2006) y Morelos (Sorani-Dalbon et al.,
2020) de los bosques de coniferas (ic., pino, pino-
encino, etc.) mencionan que el sotobosque es rico en
herbaceas, sobre todo gramineas. Acorde con esto, en
el banco de semillas evaluado en este estudio,
registramos  ocho  morfoespecies  de  gramineas
(Apendice 2, Tabla Ss), mientras que las familias mas
importantes por numero de semillas o plantulas
fueron Asteraccac y Rubiaceac. Las herbaceas
dominaron el banco de semillas en todas las
condiciones del bosque, presentando la mas alta
riqueza en el bosque que experiment6 una severidad
baja de incendio.

La dinamica de las especies herbaceas despucs de
un incendio no ha recibido la misma atencion que las
lefiosas. Hay evidencias para bosques de pino (Bourg
et al., 2015) y de pino-encino (Hoss et al., 2008) de
Estados Unidos de hierbas dependientes de incendios,

Tabla 3. Ndmero total de taxones y abundancia de semillas o plantulas obtenidas por tamizado y emergencia de plantulas del banco de

semillas en cuatro condiciones del bosque del paraje El Fresno, Morelos, México. El niimero de taxones incluye las morfoespecies

determinadas a nivel de familia, género o especic.

Severidad
Atributos No quemado
Baja Media Alta
# de taxones 20 27 19 11
Abundancia 198 772 865 287
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es decir, que solo logran establecerse y reproducirse
tras esa perturbacion. Ademas, las hierbas en este
ccosistema, como los arboles (Agee, 1996; Pausas,
2012), también pueden regenerarse por semilla (i..e,
reclutadoras) o por rebrote, cuando tienen ciclos de
vida perennes (i.c., rebrotadoras). En este estudio,
todos los taxones de herbaceas fueron identificados
como perennes o fueron de geéneros que incluyen
especies anuales y perennes (Apéndice 2). Las especies
perennes podrian rebrotar después de un incendio o
regenerarse de semilla mientras que las anuales solo
pueden regenerarse a partir de semillas (Begon et al.,
2006). Por cjemplo, los individuos (i.c., semillas o
planculas) de Spermacoce sp. (Rubiaceae) aumentaron
cuatro veces despucs de un incendio de alta severidad
mientras que las de Pseudognaphalium sp. (Asteraceace)
aumentaron seis veces despu¢s de un incendio de
severidad media (ver Apéndice 2); este aumento de
individuos registrados en el banco sugiere que estas
especies pueden tener ciclos de vida que dependen del
fuego. Otras 17 especies de herbaceas no fueron
registradas en el banco de semillas del bosque no
quemado mientras que aparecieron en el banco del
bosque que experimentd un incendio de baja (N= 15
especies) o media severidad (N= 9 especies); solo una
especie de herbacea no encontrada en el bosque no
quemado, se vio favorecida por un incendio de alta
severidad (Apendice 2). Las evidencias de este estudio
y lo disponible en la literatura apuntan a que los
incendios de baja y media severidad liberan recursos,
como espacio y luz, para el desarrollo de una diversa
comunidad de hierbas que contribuye a enriquecer el
banco de semillas.

La riqueza y densidad de semillas del banco del
suelo no disminuyeron conforme aumento la
severidad de incendio, contrario a nuestra hipdtesis.
Otros estudios en Espana (Ferrandis er al., 2001),
India (Konsam y 1)11211‘[}’111, 2020) y Estados Unidos
(Keyser, 2012) han mostrado que los atributos del
banco de semillas son resilentes a los incendios de
baja y media severidad, mientras que los de alta
severidad pueden disminuir la densidad de semillas
del banco (Portugal, Maia et al., 2012). Tambien,
contrario a nuestros resultados, en bancos de semillas
evaluados en Espana (Buhk & Hensen, 2()05), Portugal
(Maia et al., 2012) e India (Konsam & Phnrtyﬂl, 2020),
hubo mas semillas en el suclo superficial que en el
profundo. Por otra parte, en Estados Unidos (Keyser,
2012) se rcgistré que el banco de semillas era similar a
dos profundidades del suelo, igual que lo revelado en
este estudio. La heterogeneidad del paisaje podria
ayudar a explicar el contraste de resultados; por
Cjcmplo, la pcndicntc y la alticud pucdcn afectar el

grosor de la hojarasca, lo que resulta en un
establecimiento diferencial de herbaceas (Yu & Sun
2013) y en su aporte al banco de semillas (Facelli &
Picket, 1991a). También, esta heterogeneidad espacial
puede influir en el tamano de las areas afectadas por
cada severidad de incendio y en la cercania entre ellas
y el bosque no quemado (ver Fig. S1). La distancia
entre diferentes condiciones del bosque es relevante
ya que se ha visto que la distancia a la potencial
fuente de semillas explica el potencial de regeneracion
del bosque después de un incendio (Rother & Veblen
2016). Ademas, las herbaceas mas frecuentes en este
estudio son dispersadas por el viento (Asteraceae,
Villasenior, 2018; Poaceae, Cheplick, 1998), que es una
dispersion muy eficiente en areas abiertas (Bacles et
al. 2006). Ast, la dispersion de semillas entre areas que
experimentaron diferente severidad de incendio pudo
contribuir a igualar el banco de semillas en las
diferentes condiciones del bosque. Finalmente, los
trabajos sobre el efecto de la severidad de incendio y
la profundidad en el banco de semillas se han llevado
a cabo en bosques que difieren en su régimen de
incendios, en el tiempo transcurrido despues del
incendio y en la composicion del bosque (i.e., pino,
pino-encino, encino), lo que también puede explicar
el contraste en los resultados.

En conclusion, el banco de semillas del bosque de
pino se enriquece con la entrada de semillas locales y
foraneas y pierde semillas debido a la germinacion de
estas. Una capa gruesa de hojarasca que se acumula
durante los periodos sin incendios favorece la caprura
de semillas e inhibe su germinacion. Los incendios, al
climinar la capa de hojarasca,
germinacion, crecimiento y reproduccion de las
hierbas que entonces incrementan la diversidad de
semillas del banco; es asi como el banco estd
dominada por las herbaceas. Las semillas de leniosas,
al germinar, salen del banco para formar un banco de
planctulas y su reposicion en el banco solo puede
ocurrir por dispersion foranea.
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Apéndices

Apéndice 1. Abundancia de planculas de 42 taxones determinados y 5 morfoespecies que emergieron de muestras de suelo del bosque de
P P 4 Y5 p q g q
pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. En la tabla se muestran abundancia de plantulas por condiciones del bosque,

especie, familia y forma de vida. Las especies se ordenaron por abundancia.

Bosque Severidad
Especie Familia
No-quemado Baja Media Alta Total
Spermacoce sp. 1 Rubiaceae Hierba 35 56 99 1 191
Pseudognaphalium sp. 2 Asteraceac Hierba 12 7 134 28 181
Pseudognaphalium sp. 1 Asteraceac Hierba 22 25 95 12 154
Spermacoce sp. 2 Rubiaceac Hierba o o o 139 139
Oxalis albicans Oxalidaceace Hierba 16 34 41 8 99
8 morfoespecies® Poaceac Hierba 32 14 9 13 68
Acmella sp. Asteraceac Hierba o 1 61 o 62
Phytolacca icosandra Phytolaccaceac Hierba 7 5 45 0 57
Asteraceac 1 Asteraceae - o 11 45 o 56
Arenaria sp. Caryophyllaccac Hierba o o 47 o 47
Commelina sp. Commelinaceae Hierba o 30 o 0 30
Juncus sp. Juncaceae Hierba 28 o o 1 29
Brachystele affinis Orchidaceae Hierba o 22 o o 22
Spermacoce ocymoides Rubiaceae Hierba o 18 o o 18
Euphorbia sp. Euphorbiaceac Hierba o 2 14 o 16
Hypoxis mexicana Hypoxidaceac Hierba 8 5 o 3 16
Solanum sp. Solanaccae Hierba 0 1 13 0 14
Crotalaria rotundifolia Fabaceae Hierba 2 6 o 2 10
Oxalis sp. Oxalidaceae Hierba 10 o o o 10
Paspalum sp. Poaccae Hierba o 9 o o 9
Taraxacum sp. Asteraceae Hierba 1 o 6 o 7
Euphorbiaceac 1 Euphorbiaceac - o 7 o o 7
Habenaria crassicornis Orchidaceae Hierba o 6 o o 6
Fimbristylis sp. Cyperaceac Hierba 2 o o 2 4
Setaria sp. Poaccae Hierba o 4 o o 4
Panicum sp. Poaccac Hierba o 3 o o 3
Verbena sp. Verbenaceae Hierba o 1 2 0 3
Hydrophylaccace Hydrophylaceac Hierba 2 o o o 2
Trifolium sp. Fabaceae Hierba 2 o o o 2
Castilleja gracilis Orobanchaceae Hierba o o 2 o 2
Sonchus sp. Asteraceac Hierba o o 1 o 1
Desmodium sp. Fabaceae Hierba 1 o o o 1
Mimosa galeotti Fabaceae Arbol o o 1 o 1
Salvia sp. 1 Lamiaceac Hierba o o 1 o 1
Salvia sp. 2 Lamiaceac Hierba o 1 o o 1
Pinus sp. Pinaceae Arbol 1 o o o 1
5 morfoespecics 6 136 119 63 324
Total Especies
Total Plantulas 187 404 735 272 1598

*Ver Tabla Ss para la abundancia de plﬁntulns de Poaceae por morfbespecie
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Apéndice 2. Abundancia de plintulas, familia, forma de vida (FV; H, hierba, A, drbol) y ciclo de vida (A; anual, P; perenne) de 34 taxones
obtenidos del banco de semillas de cuatro condiciones del bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Santa Maria Ahuacatitlin, Morelos,

Meéxico. Las especies se ordenaron por abundancia y se muestra el porcentaje de individuos con relacién al total (N=1,506).

Bosque Severidad Total %
Familia Especie
FV CVv NQ Baja  Media Alta

Asteraceae Pseudognaphalium Kirp. H A/P 34 33 229 40 336 2231
Acmella sp. Rich. ex Pers. H A/P o 1 61 o 62 412
Asteraceae - - 0 1 45 0 56 372
Taraxacum F.H. Wigg, H A/P 1 o 6 o 7 0.47
Sonchus L. H A/P o 30 1 1 32 2.13
Caryophyllaceae Arenaria L. H A/P o o 47 o 47 312
Commelinaceae Commelina L. H A/P o 30 o o 30 1.99
Cyperaceae Fimbristylis Vahl H A/P 2 0 0 2 4 0.27
Euphorbiaceae Euphorbia L. H A/P o 2 14 o 16 106
Euphorbiaceae - - o 7 o o 7 0.47
Fabaceae Crotalaria rotundifolia ].F. Gmel. H p 2 15 o 2 19 1.26
Trifolium L. H A/P 2 o o o 2 0.13
Desmodium Desv. H A/P 1 22 0 o 23 153
Mimosa galeottii Benth. A P 1 1 23 o 25 1.66
Fagaccae Quercus L. A P o 9 o o 9 0.60
Hydrophyllaceae Hydrophyllaceae H - 2 o o o 2 0.13
Hypoxidaceae Hypoxis mexicana Schult. & Schult. f. H P 38 5 0 3 16 106
Juncaceae Juncus L. H A/P 28 o o 1 29 1.93
Lamiaceae Salvia L. H A/P o 1 1 o 2 0.13
Orchidaceae Brachystele affinis (C. Schweinf)) Burns-Bal. & R. Gonzélez H p o 20 o o 22 1.46
Habenaria crassicornis Lindl. H p o 6 0 o 6 0.40
Orobanchaceae Castilleja gracilis Benth. H - o o 2 o 2 0.13
Oxalidaceae Oxalis albicans Kunth H p 16 34 41 8 99 657
Oxalis L. H A/P 10 o o o 10 0.66
Phytolaccaceae Phytolacca icosandra L. H  A/P 12 23 99 4 138 9.16
Pinaceac Pinus L. A P 21 17 14 2 54 3.59
Poaceae Poaceae H  A/P 32 14 11 13 70 4.65
Paspalum L. H P o 9 o o 9 0.60
Setaria P. Beauv. H A/P o 4 o o 4 0.27
Panicum L. H P o 3 o o 3 0.20
Rubiaceae Spermacoce L. H  A/P 35 56 99 140 330 21.91
Spermacoce ocymoides Burm. f. H p o 18 o o 18 1.20
Solanaceae Solanum L. H A/P o 1 13 o 14 0.93
Verbenaceae Verbena L. H  A/P o 1 2 o 3 0.20

La autoria de los taxones se revisd en tropicos.org
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Dinamica del banco de semillas del bosque tropical de pino después de un incendio

Material Suplementario

99°18'40"W 99°18'20"W 99°18'0"W 99°17'40"W

18°58'40"N

18°58'20"N

18°58'0"N

Simbologia
- No quemado
l:l Severidad baja
\:l Severidad media
- Severidad alta

Parcelas

18°57'40"N
18°57'40"N

No quemado
Severidad baja

Severidad media

[ Jel>

Severidad alta

9 99°18'20"W 99°18'0"W 99°17'40"W

Figura S1. Distribucion de las parcelas muestreadas en el bosque tropical de pino del paraje EI Fresno. Los simbolos representan los puntos
de muestreo por nivel de severidad: los triangulos blancos en los pixeles verdes es el bosque no quemado, las estrellas negras en los amarillos
es la severidad baja, los circulos blancos en los naranjas es la severidad media y los circulos negros en los rojos es la severidad alta. Cada

pixel mide 20 x 20 m. Elaborado por Iris B. Juan-Bacza.

Tabla S1. Espesor de la hojarasca promedio + error estandar y composicion en cuatro condiciones del bosque: bosque no quemado vy dreas
que experimentaron un incendio de severidad baja, media o alea en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos,

Meéxico. El espesor de la hojarasca fue significativamente diferente debido a la condicion del bosque (F, =101.27, P= <0.001). Las letras

(3,12)

diferentes despues de los espesores representan diferencias significativas evaluadas con la prueba Post Hoe de Tukey.

Condicién Espesor (cm) Composicién

No quemado 833 % 1.03a Pinos y encinos
Severidad baja 6.00  0.56

Severidad media 2.10 + 0.06b Helechos, pinos y herbaceas
Severidad alea 0.63 £ 0.13¢

7
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Tabla Sz. Numero de plantulas obtenidas por el método de emergencia de plantulas de muestras de hojarasca del bosque no-quemado y
areas que experimentaron severidad de incendio baja, media y alta en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos,
Meéxico. Para las morfoespecies determinadas se incluye familia y forma de vida (F. vida; A, Arbol; H, Hierba). Las especies estin ordenadas

por forma de vida y abundancia.

Severidad
EV No quemado
EBspecie Familia Baja Media Alta
Pinus sp. Pinaceae A o 2 o o
Phytolacca icosandra Phytolaccaceae H o 1 o 0
Pseudognaphalium sp. Asteraceae H o 1 o 0
Poaceae 1 Poaceae H o o 2 [
TOTAL 0 4 2 o

Tabla S3. Valores de la prucba pareada de Wilcoxon, comparacion en la densidad de semillas de la profundidad o-3 em versus la
profundidad 3-6 cm en las cuatro condiciones de severidad de incendio en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca,
Morelos, México.

Condicién Z P

Bosque No quemado 1.82 0.06
Severidad baja 1.46 0.14
Severidad media 1.09 0.27
Severidad alea 1.60 0.10

Tabla S4. Prucba de comparacién de rangos muleiples de la densidad de semillas del suclo entre cuatro condiciones del bosque de Pino del

paraje El Fresno, Morelos, México.

Condiciones VA P
No quemado vs severidad baja 1.49 0.82
No quemado vs severidad media 156 071
No quemado vs severidad alta 0.97 1
Severidad baja vs severidad media 0.07 1
Severidad baja vs severidad alta 2.45 0.08
Severidad media vs severidad alta 252 0.06

Tabla Ss. Abundancia de plantulas de ocho morfo-especies determinadas como pertenecientes a la familia Poaceae que emergieron de
muestras de suclo del bosque de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México y que no fueron determinadas a nivel de género. En
la tabla se muestran abundancia de planculas por condicion del bosque.

Especie Bosque Severidad
No-quemado Baja Media Alta Total

Poaceac 1 16 5 o o 21
Poaceae 2 16 o 0 o 16
Poaceac 3 o 1 o o 1
Poaceace 4 o 1 o o 1
Poaceac 5 o 7 o o 7
Poaceae 6 o o 3 5 8
Poaceae 7 o o 4 ) 12
Poaceac & o o 2 o 2
Total morfo-especies 2 4 3 2 -
Total plantulas 32 14 9 13 68
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(Blattodea: Nocticolidae: Latindiinae), with description of a new
species; including data to tribe Compsodini Rehn, 1951 in America

Sinopsis del género de cucarachas mirmecdfilas Myrmecoblatta
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Abstract: The ccological associations of cockroaches with other animals are poorly
studied, with most records limited to reports of cohabitation. These interactions

extend to various groups, inc]uding birds, mammals, reptﬂcs and social insects,

)
but the :1daptations of myrmccophilous cockroaches remain enigmatic. This work
presents a comprehensive examination of the genus Myrmecoblatta, including their
poorly known biology and interactions. It introduces a new tribe and describes
a newly discovered species in the Sierra de Huautla Biosphere Reserve, Morelos,
Mexico.

Keywords: new taxa, biotic association, species interaction, coevolution.

yW P

Resumen: Las asociaciones ecoldgicas de las cucarachas con otros animales estan
poco estudiadas, con la mayorl’a de los Tegistros limitados a Tegistros de cohabita-
cion. Estas interacciones involucran varios grupos, incluycndo aves, mamiferos,
reptiles ¢ insectos sociales, pero las adaptaciones de las cucarachas mirmecofilas
siguen siendo desconocidas. Este trabajo presenta un examen exhaustivo del género
Myrmecoblatta, incluyendo su biologia poco conocida y sus interacciones. Introduce
una nueva tribu y describe una especie recientemente descubierta en la Reserva de

la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos, México.

. S . .1 .
Palabras clave: nuevoes taxones, asociacion blOElCﬁ, mteraccion entre ¢species, coe-

volucion.
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Introduction

The Ccologica] association of cockroaches with
other animals is poorly studied, and most records are
merely reports of instances where they have been
observed sharing a microhabitat with other animals
(Roth & Willis, 1960; Schal et al., 1984; Bell et al.,
2007). Perhaps one of the least understood cases is
that of myrmccophilic cockroaches, for which their
:Ldaptations and life strategics allow them to live
within ant nests (Bell er al, 2()07). Amongst
cockroaches with this particular 1ifcstylc, the genus
Myrmecoblatta Mann, 1914 was established based on
material collected in Hidalgo, Mexico, found within
ant nests (Mann, 1914; Roth & Willis, 1960; Estrada-
Alvarez & Guadarrama, 2013; Estrada- Alvarez &
Rojas, 2020). In subsequent years, Hebard described a
new species for the genus, Myrmecoblatta wheeleri
Hebard, 1917, also associated with ant nests (FHebard,
1917; Roth & Willis, 1960; Fisk et al., 1976; Deyrup &
Fisk, 1984; Roth, 1995; Bell et al.,, 2007; Estrada-
Alvarez & Guadarrama, 2013; Estrada- Alvarez &
Rojas, 2020; Maes et al., 2020). In 2013, a third species
for the genus was described, Myrmecoblatta hebardi
Estrada-Alvarez & Guadarrama, 2013, this species has
not been reported in association with ants or termites
and was recently transferred to the genus Paralatindia
Saussure, 1868 (Estrada-Alvarez et al. 2022), leaving
the genus with only two specics.

This work providcs an overview of the genus
Myrmecoblatta, considering the available information
about the biology of these cockroaches and their
hosts, establishes a new tribe, and describes a new
species from the Sierra de Huautla Biosphcrc Reserve
in the state of Morelos, Mexico.

Materials and Methods

To validate the identity of the new specices, we
examined images of the type specimens (males) of
Myrmecoblatta rehni Mann, 1914, and Myrmecoblatta
wheeleri Hebard, 1917. The holotype specimen of the
new species underwent dissection: the abdomen was
carcfully detached from tergite one (T-1) using a fine
needle. Subsequently, the abdomen was subjected to
digestion in a 10% KOH solution for approximately 2
hours at a temperature of around 70°C in a water
bath. The resulting dissected structures were then
examined after embedding them in 70% alcohol and
glycerin; special care was taken to position the
sclerites of the male genitalia accurately. The imagery
was captured by manually actaching a digital camera
to a stercomicroscope and subsequently refined using

Photoshop (version 13.0 x 32). The dissected structures
were meticulously preserved in microvials filled with
glycerin and appropriately labeled.

To Compilc distribution data for the genus, a
comprehensive review was conducted involving all
available records in the scientific literature, collection
information, and the citizen science platform
iNaturalist (2023). Additionally, species of ants with
which specics of the genus maintain any relationships
were identified and reviewed in AntWeb (heeps://
www.antweb.org). In total, 12 records were compiled,
forming the basis for creating a distribution map for
the genus using QGIS software (version 3.30.2-'s-
Hertogenbosch). Lastly, a dichotomous key was
constructed to identify male specimens of this genus.

ABBREVIATIONS USED
Morphology (following Mckittrick 1964; Roth
20073; Guticrrez 2012; with modifications):
sap=Supra-anal plate.

hW:Hyalinc window of male supra—ana] platc
(membranous area in Guri¢rrez 2012; hyaline
macula in Lucaias 2018; median hyahne broadly in
Qiu et al. 2016; hyaline area in Qiu et al. 2019).

lp= left paraproct.

rp= rightparaproct.

sgp=Sub-genital plate.
ap=Apodemes.

L. ph.:LCft phallomere.

L =First left phalomere sclerite.

L =Second left phalomere sclerite.
L =Third left phalomere sclerite (genital hook).
R. ph.:Right phallomere.

R =First right phalomere sclerite.

R =Second right phalomere sclerite.
R =Third right phalomere sclerite.
V.ph.:\/entml phalomere

General terms:

TL=Type Locality.

D@ =Description Female.
D@:Dcscription Male.

DJ @=Description of both sexes.

ID err.=Erronecous identification.
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Table 1. Ant species recorded in association with myrmecophilic cockroaches of the genus Myrmecoblatta (Nocticolidae).

Cockroach Ant Species Exotic or Native to America

M. rehni Formica subryanm Wheeler, 1913 Native to Mexico
Formica rufibarbis Fabricius, 1793 Exotic
Camponotus maculatus (Fabricius, 1782) Exotic

M. wheeleri Camponotus atriceps (Smith, 1858) Native
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) Native

Camponotus Sp.

un ]( nown

COLLECTIONS MENTIONED IN THE TEXT

ANSP: The Academy of Natural Sciences of Drexel
University [ofPhi]adelphia]. Philadelphia, USA.

CNIN: Coleccién Nacional de Insectos, Instituto
de Biologl/a, UNAM. Mexico City, Mexico.

MCZ: Harvard  University, ~ Muscum  of
Comparative Zoology. Cambridge, Massachusetts,
USA.

IEXA: Coleccion Entomologica del Instituto de
Ecologia, Xalapa, Veracruz, Mexico.

LESM: Laboratorio de Ecolog{a y Sistematica de
Microartrépodos, Facultad de Ciencias, UNAM,
Ciudad de México, México.

CER: Coleccion  Entomologica  Entomological
Research, Metepec, Estado de México, Meéxico.

Results

All species of Myrmecoblatta have been observed in
interactions with ants (Hymenoptera: Formicidae).
Myrmecoblatta rehni is associated with two exotic
species and one native species to Mexico, while M.
wheeleri have only been found on nests of species
native to the American continent (Table 1).
Interestingly, there is a record of an interaction
between  unidentified  termites  of the genus
Microcerotermes sp. and the latter species. The biology
of the new species is entirely unknown since it was
collected using pitfall cramps.

Two of the three species (M. rehni and M.
cuauchichilolana sp. nov.) are endemic to Mexico and
have a seemingly very restricted distribution, as they
are only known from their type localities. In the case
of M. wheeleri it has a few records in Central America
(Guatemala, Nicaragua, Costa Rica) and one in the
United States, being the most widely distributed
specics.

Systematics

Order BLATTODEA Brunner von Wattenwyl,
1882

Suborder Blattaria Burmeister, 1829

Superfamily CORYDIOIDEA Saussure, 1864
Family Nocticolidae Bolivar, 1892

Subfamily Latindiinae Handlirsch, in Schroder
1925

Tribe Compsodini Rehn, 1951

CompsodesHebard, 1917; Rehn, 1951: 39

Diagnosis of the tribe: (1) Small size (smm or less).
(2) Sexual dimorphism present, with males having
varying degrees of wings and females being wingless
(both sexes winged in Latindiini). (3) Males possessing
a hyaline window (vh) on the supra-anal plate
(membranous area in Guticrrez, 2012; hyaline macula
in Lucanas, 2018; median hyaline broadly in Qiu et al.,
2016; hyaline area in Qiu et al., 2019) (e.g. Fig. 2g), not
mentioned in Austropolyphaga. (4) Tergite four with
tergal gland, found in Paralatindia, Compsodes and
Myrmecoblatta (e.g. Fig. 2¢, f).

Due to these similarities, the tribe Compsodini
Rehn, 1951 includes the nine genera from AMERICA
(Nearctic and  Neotropical regions): Paralatindia
Saussure, 1868 (2 spp.) (Mexico); Compsodes Hebard,
1917 (5 spp.) (USA, Mexico, Guatemala, and the
Dominican Republic); Stenoblatta Walker, 1868 (1 sp.)
(Brazil); Myrmecoblatta Mann, 1914 (3 spp) (USA,
Mexico and Central America). Four from ASIA
(Palearctic and Indomalayan regions): Brachylatindia
Qiu, Wang & Che, 2019 (1 sp.) (China); Beybienkonus
Qiu, Wang & Che, 2019 (1 spp.) (China); Gapudipentax
Lucanas, 2018 (1 sp.) (Philippines); Sinolatindia Qiu,
Che & Wang, 2016 (1 sp.) (China). And one from
AUSTRALIA:  Austropolyphaga  Mackerras, 1968
(2 spp) (Australia).

Distribution: Mostly Amphiberingian  (except
Austropolyphaga). 'This distribution pattern is the
outcome of biotic exchanges facilitated by a land
bridge created by the lowering of sea levels, which
connected Asia and America. This land bridge is
referred to as Beringia or the Beringian Bridge. It
formed on multiple occasions, allowing for biotic
exchange between these two continental masses
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(Hopkins, 1967; Clark et al., 2009; 44; Estrada-Alvarez
and Sormani, 2023 3).

Genus Myrmecoblatta Mann, 1914

Myrmecoblacta Mann, 19140 172 [Blactidae:
Blactinae]. in: Hebard (1917: 360) [re—diagnosis]
[Latindiinac]. Estrada-Alvarez & Guadarrama (2013:
93) [Latindiinac]. Estrada-Alvarez et al. (2022: 4, 14)
[Guide and Diagnosis].

Type species: Myrmecoblatta rehni Mann, 1914; by
monotypy.

Diagnosis: Myrmecophilic and termitophilic small
cockroaches (4-smm total length in males) possessing
a robust body structure; sexual dimorphism evident,
with males having tegmina and wings, while females
are apterous. Males exhibit variable stages of tegmina
and wing development. The pronotum features a
posteriorly recurved border, forming lateral-posterior
projections. The rostrum bears a pointed clypeus.

Species included: Myrmecoblatta rehni Mann, 1914
(d9) Mexico. Myrmecoblatta wheeleri Hebard, 1917
(3Q) USA. (introduced), Guatemala, Nicaragua and
Costa Rica. Myrmecoblatta cuauchichinolana sp. nov.
(&) Mexico. Distribution in Fig. 4.

Bionomy: Species associated with ant and termite
nests.

Key to the males

1914(Nocticolidac)

of  Myrmecoblatta  Mann,

12. Long tegmina that almost cover the abdomen
and has a rounded apex (Fig. 1a) ...... M. rehni Mann

ib. Short tegmina that barely reach the third

tergite, at most and has a truncated apex (Figs. 2a,

B0) Lot 2
22. Compact form, body almost as wide as long
(Fig. 22) cooiiiiiiiiei, M. wheeleri Hebard
2b. Slender shape, body conspicuously longer than
wide (Fig. 3a) .o, M. cuauchichinolana sp. nov.

Myrmecoblatta rehni Mann, 1914 (%) (Fig. 1a-d; 4)

Myrmecoblatta rehni Mann, 1914: 173, Fig. 1, 2.
(D3Q) [sp. nov.] [Guerrero Mill [=Real del Monte,
Hidalgo] (TL)] [in nests of Formica subcyanea Wheeler,
E rufibarbis Fab. var. gnava Buckley, and Camponotus
maculatus Fab. subsp. picipes Olivier]. Hebard, 1917:
360. Princis, 1963: 108. Fisk et al., 1976: 318; Fig. 1, 2.
Roth & Willis, 1960: 312. Estrada-Alvarez &
Guadarrama, 2013:95; Fig. 10 (&). Estrada-Alvarez,
2013 273 [Guerrero Mill= Molino Guerrero, during
the specimen collection period, this was a mining
area; however, the locality is currently untraceable].
Beccaloni, 2014.

Figure 1a-d. Myrmecoblatta rehni Mann, 1914. Holotype male
(MCZ); (a) dorsal view, (b) ventral view, (¢) detail of the last
tergites, absent sap, (d) detail of the subgenital plate. Scale bar a, b
=1mm, ¢, d = 0.5 mm. Photos by Charles Farnum.

Type Material: @ Holotype, 24 and juvenile
Paratypes (MCZ; Type 9023), revised photos of
ho]otype male by Charles Farnum available in https://
mczbase mezharvard.edu

Distribution: MEXICO, Hidalgo , Municipality
Omitlan de Judrez, Vicente Guerrero [former]y
Hacienda de molienda Guerrerol, locality amended in
Estrada-Alvarez (2013) (Fig. 4).

Bionomy: Recorded living in nests of Camponotus
maculatus, Formica rufibarbis, and Formica subcyanea.
(Estrada-Alvarez & Rojas, 2020).

Myrmecoblatta wheeleri Hebard, 1917 39) (Fig. 2 a, by
4)

Myrmecoblatta wheeleri Hebard, 1917: 361; Figs. 1, 2
in text page 260 [San Lucas Toliman, Solola,
Guatemala (TL); Lake Atitlan] [colony of the ant,
Solenopsis  geminata (Fabricius), 10 found under a
stone]. Princis, 1963: 109. Fisk et al., 1976: 318; Fig. 3-10
[n. rec. Cachi, Prov. Cartago, near a nest of
Camponotus  sp. ants; San  Juan de Dios de
Desamparados, Aserri, and Campus, University of
Costa Rica, San Pedro, Prov. San Jose in the nests of
Camponotus abdominalis (Fabricius)]. Deyrup & Fisk,
1983: 183; Fig. 1, 2. [n. rec. Highlands County, Floridal.
Estrada-Alvarez & Guadarrama, 2013: 9s5; Fig. 10.
Beccaloni, 2014. Estrada-Alvarez & Rojas, 2020: 2.
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Figure 2a-b. Myrmecoblatta wheeleri Hebard, 1917. Male holotype; (a) dorsal view, (b) ventral view.

Photos by Heidi Hopkins. Scale bar a, b =1 mm

Maces et al., 2020: 13; Fig. 4, 5 () [First rec. Nicaragua:
Leon: camino al Chague, en nido de Microcerotermes
sp.l. Estrada-Alvarez & Sormani, 2021 174. Estrada-
Alvarez et al., 2022: Fig, 6C.

Type Material: & Holotype San Lucas Toliman,
Solola, Guatemala; Junary 3, 1912; W. M. Wheeler col
(ANSP), reviewed images, courtesy of Dr. Hopkins
(Fig. 4, Qjuv y juv. Lake Atitlan colony of the ant
Solenopsis geminata under a Stone; W. M. Wheeler col
(ANSP).

Distribution: USA, Florida. GUATEMALA,
Depart. Solola, San Lucas Toliman, Lake Atitlan.
NICARAGUA, Depart. Leon, on the way to Chague.
COSTA RICA, Prov. Cartago, Cacht; Prov. San Josc.
San  Juan de Dios de Desamparados, Aserri,
Universidad de Costa Rica in San Pedro (Fig. 4).

Bionomy: Found in the nests of Camponotus sp.;
C. atriceps; Formica sp.; Solenopsis sp.; S. geminata, and
the termite Microcerotermes sp. (Maes et al. 2020;
Esctrada-Alvarez & Rojas 2020).

Myrmecoblatta  cuauchichinolana sp. nov. Estrada-
Alvarez & Ndfez-Bazin (&) (Figs. 32-j; 4)

Type material: 1 Male holotype. El limon,
REBIOSH, Parcela 8, trampa de caida; 08/V/2020;
Iezel Gonzales col. (CNIN).

Description Holotype male: (4mm total length,
»mm maximum widch). Light brown Color7 slightly
darker face; with long, thick, and truncated bristles
across the integument (Fig. 3 a, b, ¢). Pronotum
(1.8mm 1cngth, 2mm Width), with anterior and lateral
margins recurved, posterior margin  recurved,
generating latero-posterior projections (Fig. 3¢). Face
(0.9smm  length, o.93mm  width), reduced eyes,
distance 0.65mm; absent ocelli, antennal insertions
oamm in diameter with o41mm between them
(Fig. 3 b, d); short and sub-moliniform antennas,
triangular  clypeus, not tapered. Tegmina (1.2mm

length, 11mm width), without venation, posterior
margin truncated, not exceeding the third tergite
(Fig. 3 a). Reduced wings, shorter than the
metanotum. Short legs with spination on reduced
tibiae confined to the apex, anterior femur with
spination type D, (sensu Roth, 2003). Pulvilli absent.
Arolia absent. Simple and symmetrical tarsal claws.
Abdomen with tergal gland on T-4 (Fig. 3 ¢, f). Supra-
anal plate with a hyaline window (hw); paraprocts
subequ:d (Fig. 3g). Subgenitzd plate symmetrical, equa]
apodemes  located  laterally,  styles  digitiform
(detached and lost during digestion) (Fig. 3 b, g). Male
genitalia (Figs. 3i, j): Left phallomere (L. ph.) complex
with several sclerites being the most relevant; L, with
bifid process (Figs. 3i, j); L, with long and tapered
spiny process (Figs. 3i, j); L, (genital hook) twisted
(Figs. 3i, j). Right phallomere (R. ph.) very complex
with several sclerites (Figs. 31, ).

Females: Unknown.

Etimology: The species name is derived from El
Limon de Cuauchichinola, a locality in the
municipality of Tep;dcingo7 Morelos, where it was
discovered.

Distribution: MEXICO, Morelos, Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla, El Limon Biological
Station (Fig. 4).

Discussion

In Estrada-Alvarez et al. (2022), based on
bibliographic data, it was inferred that Myrmecoblatta
lacks a hyaline window on the male supra-anal plate.
However, upon reviewing new material and images of
the type specimens of Myrmecoblatta rehni Mann, 1914,
and M. cuauchichinolana sp. nov, it was found that this
genus does indeed exhibit such a window (Figs. 1c and
3g), in addition to having a tergal structure on tergite
four (T-4) (Fig. 3¢, f).
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Figure 3a-j. Myrmecoblatta cuauchichinolana sp. nov. Male holotype; (a) dorsal view, (b) ventral view, (¢) pronotum, (d) rostrum, (e) fourth
tergite (T-4), (f) detail of the tergal structure on T-4, (g) supra-anal plate, (h) subgenital plate, (i-j) male genitalia (i) dorsal view, (j) ventral
view. Scale bar a-d = 1mm, ¢, g, h, i, j = 0.2mm, f'= 0.25mm. 6
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Figure 4. Distribution of Myrmecoblatta spp. M. rehni (green point); M. wheeleri (blue points); M. cuauchichinolana sp. nov. (red point).

The genus Myrmecoblatta has been poorly studied,
and to date, many aspects of its biology, taxonomy,
and phylogenetics remain unsolved. The presence of a
hyaline  window on the supra-anal plate  of
Myrmecoblatca males, in addition to the tergal
structure on tergite four, might suggest a possible
relationship of this genus with the North and Central
American  genus  Compsodes  Hebard, 1917 and
Paralatindia Saussure, 1868.

The fact that all species of Myrmecoblatta interact
with social insects (mostly ants) is fascinating from
ccological and  evolutionary  perspectives.  This
interaction might be indicative of mutualistic or
commensalistic relationships, where the cockroaches
potentially gain protection or resources from their
association with ants. Some myrmecophile species are
known to mimic the cuticular hydrocarbons of their
hosts (Bell et al., 2007) and can detect and follow ant
trails of pheromones (Moser, 1964), adaptations that
evidence deep coevolution processes. Other than
cating the remains of dead guests (Bell et al., 2007),
there is no clear information about the host's benefit
(if there is one at all). While the specific nature of
these interactions requires further research, studying

the biology within ant nest tunnels presents a truly
challenging task.

Analyzing distribution patterns in this genus is
challenging due that two clearly understudied species
(M. rehni and M. cuauchichilolana) are known only
from their type localities. Increasing collection efforts
in nearby areas with similar conditions and records of
the hosts could expand their current distribution.
Regarding M. wheeleri, its wide distribution might be
attributed to anthropogenic causes.
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Abstract: Chm‘actcrizing the behavioral traits of Mexican mojarra juvcnilcs may hclp
predict their survival when facing an introduced invasive predator species like the
convict cichlid fish. We predicted that individuals in the presence of convict cichlids
would reduce their swimming activity and food consumption. We hypothesized that
the swimming activity and the food consumed by the Mexican mojarra in two con-
texts-with and without a potentia] pl'cdator threat-is related to its levels of aggressi-
veness. We tested this cxpcrimcntnlly by Cvaluating the swimming activity and food
consumption by juvenile mojarras in the presence of the invasive convict cichlid versus
when they were not, and we related the consistency in the swimming activity of the
Mexican mojarra juvenile with their aggressiveness. As we expected, the fish were
less active when convict cichlids were present. Additionally, the swimming activity of
the Mexican mojarra in the absence and presence of the invasive convict cichlid was
related to aggressiveness; the individuals with the highcst swimming activity and that
consumed the most food was also the most aggressive. This suggests that the Mexican
mojarra juvenile could suffer ecological consequences when faced with the invasive

convict cichlid.

Keywords: Amphilophus istlanus, predation threat, swimming activity, food consumed,

aggression.
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Resumen: Caracterizar los rasgos conductuales de juveniles

de la mojarra Mexicana puede ayudar a predecir su supervivencia

ante la introduccion de una especie depredadora invasora como ¢l pez ciclido convicto. Nosotros predecimos que los

individuos en presencia de ciclidos convictos podrian reducir su actividad de nado y su consumo de comida y nuestra

hipotesis fue que la actividad de nado y la comida consumida por la mojarra mexicana en dos contextos -con y sin

amecenaza dC del‘CdRCi(,)ﬂ— CSU’l re]acionada con sus ﬂiVﬁ]CS dC agl'csividad. Probamos esto €Vzﬂu;mdo CXpCTilﬂCﬂt&]ﬂ"lCﬂtC

la actividad de nado y el alimento consumido cuando los juvcnilcs estaban en presencia del pez invasor ciclido convicto

y cuando no lo estaban y relacionamos la consistencia en la actividad de nado de los juveniles de la mojarra Mexicana

. . . . . -~ ! - . Ii . . .
con su agresividad individual. Como esperabamos, los peces fueron menos activos cuando los ciclidos convictos estuvieron

presentes. Adicionalmente, la actividad de nado de la mojarra Mexicana en ausencia y presencia del ciclido convicto esta

relacionada con la agresividad; los individuos con mayor actividad de nado y que comieron mas tambi¢n fueron los mas

. . . . . . ’ . . I
AgresIvos. Esto sugiere quc ]05 ]uvemlcs dC 12L mojarra Mexicana podrl;m suﬁn‘ conscecuencias CCO]OglC’JS 3] Cl’]ﬁﬁﬂtm'sﬁ 3]

dcprcdador invasor convicto.

Palabras clave: /\mphilophus istlanus, amenaza de dcpredacién, actividad de nado, comida consumida, ag‘resién.

Introduction

The way that native potential prey species respond
to the threat of predation has a critical effect on their
fitness in environments altered by invasive predacors
(Blake & Gabor, 2014). Fundamental behavioral traits
such as foraging activity, boldness, and aggressiveness
vary among individuals (Martins & Bhat, 2014). Some
behavioral traits can be advantageous in one situation
but costly in another (Reale et al., 2000; Sinn et al.,
2006). In fish, foraging behavior is often positively
correlated Wlth aggressiveness (Fabre et al., 2014) and
glowth (\medv & Denoél, 2()1)) and ncgatwc]y
correlated with prcdatlon 1151( (Bell & Sih, 2007;
Wilson et al., 2011; Reddon et al., 2013). An active
individual will have a higher risk of predation
compared to one that is less active (Jones & Godin,
2010). Individuals that have higher foraging activity
have a higher chance of being seen if a predator is
present, and they could be more likely to be captured
and eaten (Biro & Dingemanse, 2009; Castanheira et
al.; 2013). The adaptive value of exploratory activity is
determined by its costs and benefits in different
contexts (Sih et al.; 2004). Although this question has
been frequently studied in various animals such as
lizards (Cote & Clobert, 20()7) birds (Groothuis &
Carere, 2005), and fishes (O\clll et al., 2005; Brown et
al., 2014; Szopa-Comley et al., 2020), there is limited
evidence linking the activity ofmmvc species and the
effect of this behavioral trait when an invasive
predator is present.

The introduction of a new species to the
environment causes behavioral changes in native
species (Castaldelli et al.; 2013; De la Torre et al.
2018). The Mexican mojarra, Amphilophus istlanus
(Jordan & Snyder, 1899), is a cichlid native to the
Balsas  basin  and has been affected by the

introduction of invasive species such as the convict

)

cichlid, Amatitlania nigrofasciata (Giinther,1867) by
reducing swimming activity, spending more time
hiding (De la Torre et al., 2018), and is subject to
interference competition (Archundia & Arce, 2019;
Molina et al., 2021). The convict cichlid is an invasive
predator that consumes spawn (eggs) and juveniles of
the Mexican mojarra (EA, 2023 unpublished data).
However, it is unknown whether Mexican mojarra
juveniles respond behaviorally to the presence of the
invasive fish or perceive it as a potential predator.

Here, we predicted that Mexican mojarra
individuals in the presence of convict cichlids would
reduce  their swimming activity and  food
consumption. We hypothesized that the swimming
activity and food consumption by the Mexican
mojarra in two contexts-with and without a potential
predator  threat-is  related to  its  levels  of
aggressiveness.  We experimentally evaluated  the
individual consistency of the Mexican mojarm’s
swimming activity with and without the presence of
an adult convict cichlid (a potential predator) and
evaluated whether individuals’ swimming activity is
positively  related  to  their  aggressiveness.
Understanding  these  dynamics  could  provide
information relevant to the conservation of the native
Mexican mojarra.

Materials and methods

Fishes and maintenance conditions

Fifth-generation juveniles of Mexican mojarras
were obtained from different parents reared in
captivity at the “El Rosario” fish farm in Morelos,
Mexico (1833'35.5"N; 99°15'55.2" W). We used 14 two-
month-old juvenile Mexican mojarra that weighed
0.64 g + 0.11 g (mean + standard deviation throughout)
and had a total length of 239 cm + 0.38. We ensured
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that the juveniles had never been in contact with
convict cichlids. Fourteen invasive convict cichlids
weighing 1631 + 234 g and measuring (TL) 10.02 +
076 ¢cm were captured from the Apatlaco River,
Zacatepec  Morelos, Mexico (18°3946.2" N; 99°11'
565"W) and transported to the Laboratorio de
Acuicultura, Centro de Investigaciones Biologicas,
Universidad Auténoma del Estado de Morelos.
Convict fish were maintained individually in 20 L
tanks for two weeks prior to the experimental period
with another conspecific visible to avoid social
deprivation (Raymond ct al., 2015). The Mexican
mojarra juveniles were kept in a single 40 L tank for
two weeks prior to the experimental period. All tanks
had constant oxygenation at 27.5 + 1.0 °C and a pH of
7. The tank had a polyvinyl chloride (PVC) pipe
measuring 20 mm in diameter by 70 mm long as a
shelter (De la Torre et al., 2018). Juveniles of Mexican
mojarra were fed once a day ad libitum with mosquito
(Culex quinquefasciatus) larvae (Say, 1926). Convict
cichlids were fed once a day with live juveniles of
Mexican mojarra for three days prior to start of the
experiments. Similar procedures have been used by
Gelowitz et al. (1993) and Mathiron et al. (2015) with
success; we thus think it is likely that juveniles of
Mexican mojarra perceive the convict cichlid as a
potential  threat, despite having no  previous
experience encountering it. For both species, the fecal
contents and uncaten food were removed daily from
the maintenance tanks using a siphon, and 15% of the
water from cach tank was changed daily (De la Torre
et al., 2018).

Consisrency of swimming activity

We quantiﬁcd the behavior of Mexican mojarra
individuals while foraging in two contexts: in the
presence of a convict cichlid (potential predator) and
without the convict cichlid. For both contexts, we
used 2 40 L (30 Cm X 50 ¢CM X 27 cm) tank divided into
[WO parts (a stimulus zone and an Cchrimcntal zone)
using a transparent 0.5 cm mesh and a solid opaque
barrier cthat did not allow chemical, physic:ll or visual
exchange between the fish. For the potential
predation threat test, a convict cichlid that had been
prcviously fed with Mexican mojarra juvcnilcs was
placcd in the stimulus zone and a juvcnilc of Mexican
mojarra was placcd in the Cxpcrimcntal zone (ﬁg. 1).
The convict cichlid and the Mexican mojarra were left
to acclimatize to the tank for 10 min with both the
mesh and opaque barriers in placc. For the Mexican
mojarra, the fccding was suspcndcd 24 hours before
starting the experiments to standardize hungcr levels.

To begin the experimental period, the opaque barrier
was removed, such that the compartments were
divided only by the mesh, and mosquito larvac were
added to the experimental zone as food for the
mojarras. The experimental trial started at 10:00 h
and the tank was recorded for 10 min using a
Panasonic DMC-GHy4 video camera. From the video
recordings, we quantified swimming activity, which
was the time in seconds that the Mexican mojarra was
moving from one point to another in the water
column (Brown & Dreier, 2002). The amount of food
consumed was quantified as the number of mosquito
larvae consumed. At the end of each trial, the
Mexican mojarra juvenile was placed in an individual
tank until the next trial. The experimental tank was
emptied and rinsed thoroughly with tap water. After
24 hours, the same individual was tested under
similar  conditions and procedures without the
presence of the convict cichlid. At the end of this
test, the Mexican mojarra juvenile was placed in your
tank and tested aggressive behavior after 24 hours. All
tests (with a potential predator cthreat, without
convict cichlid presence, and aggressiveness test) were
made in random order (Eaton et al., 2016).

Aggressive behaviors
[ele

Tests of aggression  were pcrformcd in a tank
identical to the one used for the swimming activity
trials; however, the stimulus zone was left empty and
4 mirror was placcd behind the opaque divider
between the Cxpcrimcnta] and  stimulus zones
(Dcsjnrdins & Fernald, 2010). The opaque barrier was
removed at the bcginning of the aggression  test
(Fig. 1). Like the swimming activity tests, the juvcnilc
Mexican mojarra was allowed to acclimate to the tank
for 10 min, and the experiment bcg:m at 10:00 h. The
tests were video recorded for 10 min and the videos
were :m:llyzcd to evaluate aggressive behaviors in the
Mexican mojarra by counting the number Oframming
and frontal swimming ecvents it pcrformcd against the
mirror (Balzarini et al., 2()14). A ramming cvent was
counted when the Mexican mojarra approachcd the
Mmirror quickly and made physica] contact with the
mirror; frontal swimming was the time in seconds
that the mojarra spent swimming 1'Cpcatcdly back
and forth para]lc] to the mirror (Schiirch & Heg,
2010). Each individual was tested in random order in
each trial, with potcntial prcdation threat, without
convict cichlid presence and aggressive behavior with
a 24 h break berween each test (Bclgmd & Griffen,
2016). 'The water conditions during all tests were the
same as in the maintenance tank.
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Statistical analysis

Experimental fish were not physically marked, but
their identities were known because they were always
kept in and returned to the same individually
numbered tank. Examination of histograms, quartﬂe—
quartile plots, and boxplots showed a symmetrical
distribution consistent with a normal distribution,
and the result of the Shapiro—\X/ilk test of norma]ity
was non—signiﬁcant for foraging activity and food
consumed. To determine whether individuals behaved
difﬂ‘rcntly when the convict cichlid was present
versus absent, we, therefore, used a paired t-test to
compare the swimming activity and food consumed
by each individual between the two treatments. To
determine whether individuals were consistent in
cach behavior in the two contexts or whether there
was an association in individuals’ rankings across
different behaviors, we first ordered the individuals
consecutively, assigning the smallest number to the
individual with the highest value for the given
behavior and the largest number to the individual
with the lowest value for each variable. Thus, number
1 was assigned to the fish that had the highest
swimming activity, ate the most mosquito larvae, or
had the most aggressive behaviors (the sum of
ramming and frontal swimming)7 and number 14 was
given to the individual with the lowest activity, that
ate the fewest mosquito larvae, or had the least
aggressive behaviors. This mnking was performed
separately for each variable and treatment, resulting
in a total of six ranks for each individual. We then
performed six Kendall Rank tests to test the
consistency of individuals’ ranks in each behavior
between the two treatments (two tests), between
behaviors within each treatment (two tcsts)7 and
between aggressive behaviors and foraging behaviors
(ewo tests) (Kolok, 1999; Arce & Alcaraz, 2013). All
statistical analyses were conducted using Statistica ®

v.10 (alpha = 0.05).
Ethics approval

We used the minimum number of fish necessary to
yicld clear results and :{ccomplish the cxpcrimcntal
goals. The fish used in chis study are not an
endangered or protected species and did not suffer
any injury.

Results

Overall, the Mexican mojarras  had  higher
swimming activity when the convict cichlid was
absent (498.71 £ 17.03 s) than when the convict cichlid
was present (336.29 £ 32.25 s; t= 4.83, n= 14, P = 0.0003;
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Figure 1. Schematic diagram of the experimental tests of the
Mexican mojarra juvenile. A) with a potential predator threat, B)

without convict cichlid presence, C) in an aggressiveness test.

Fig. 2A). Similarly, thcy consumed more mosquito
larvae when the convict was absent (4.14 + 1.24 items)
than when it was present (1.50 + 050 items; = 2.74,
n= 14, P = 0.016; Fig. 2B).

The mnking of swimming activity was consistent
between the two treatments (convict cichlid present
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Figure 2. A) Swimming activity, and B) food consumption for Mexican

was absent versus present. The bar height represents the mean and the

significant differences (P < 0.05).

and absent; W= 0.95, df = 1, P = 0.03, Fig. 3A), as was
the number of food items consumed (W= 0.87, df = 1,
P = 0.04, Fig. 3B). The Mexican mojarra juveniles with
the highest swimming activity were consistently those
that consumed the most food without predation
threat (W= 0.94, df = 1, P = 0.03, Fig. 3C) and with
potential predation threat (W= 0.99, df = 1, P = 0.01,
fig. 3D). The Mexican mojarra juveniles with the
highest swimming activity were consistently the most
aggressive (W= 0.96, df = 1, P = 0.02, fig. 3E). The
Mexican mojarra juveniles that consumed the most
mosquito larvac were consistently the most aggressive
(W=0.89, df =1, P = 0.04, Fig. 3F).

Discussion

The ability to recognize a predation threat is
essential for animals’ survival (f'\r\rigo et al., 2019).
Predators are a selection pressure on prey, and native
fish may not recognize invasive predators as a threat
(Davis, 2018). In our work, the fact that the Mexican
mojarra in general spent less time feeding and
consumed fewer prey items when convict cichlid was
present suggests that they identified it as a potential
predator and adjusted their behavior accordingly.
Similar effects have been observed in the fish Esox
lucius and Gasterosteus aculeatus, which decrease their
mobi]ity when a predator is present (Lehtiniemi,
2005). 'This strategy allows prey to avoid being
perceived by predators and therefore increases their
survival (Gerritsen & Strickler, 1977, Grand & Dill,
1997).  However, moving less has energetic
implications (Cooke ct al., 2003). Prey species must
balance the need to avoid predation with the need to
forage (Brown et al., 2006). With an invasive predator,
this trade-off is particularly important because this
risk is novel and selection has not yet had a chance to
shape the optimal response to the novel predator
(Arce & Cordoba-Aguilar, 2018). The juvenile stage is
critical in the development of fish since they do not
have reserve energy and need to feed constantly

Niffe

Without predator threat Invasive predator threat

N WA OO

-

Consumed food (items)

o

mojarra juveniles when the convict cichlid (a potential predator)

error bars are the standard error of the mean. Asterisks indicate

(Hamre et al., 2013) and it is also the time when the
fish are most vulnerable (Paradis ct al.; 1996).

Knowledge about behavioral traits provides a
framework in which to understand individual
animals’ behavioral responses to biotic and abiotic
environmental conditions that vary throughout their
lifetime (Reale & Festa-Banchet, 2003). Predation is
an important factor in the evolution of animal
behavior and is considered one of the major causes of
mortality for the most active individuals (Biro &
Booth, 2009). In our work, the consistency of
swimming activity in individual Mexican mojarra
juveniles is repeatable with and without predation
risk. Furthermore, the most active Mexican mojarra
juveniles were consistently the ones that consumed
the most food. This is similar to results in Negaprion
brevirostris  (Poey, 1868), where more explorative
individuals have higher rates of encounter with food,
cat more, and have faster growth than less explorative
conspecifics (Dhellemmes et al., 2021).

Cichlids that depend on parental care for their
reproductive success are more aggressive and face
more risks during the scarch for resources than
species that do not perform parental care (Rangeley
& Godin, 1992; Smith & Wootton, 1999; Clement et
al., 200s5; Fulmer et al., 2017). Even during the juvenile
stage, territorial species carry out aggressions during
competition for resources (Thresher, 1985). In
environments with predation risk, individuals who
consistently maintain aggressive behavioral strategies
are those who most frequently face risk (Harris ct al.,
2010). In this work, the Mexican mojarra juveniles
with the most swimming activity were also the most
aggressive. The positive correlation between activity
and aggressiveness has been tested in Gasterosteus
aculeatus (Bell & Sih, 2007). Aggressiveness in the
Mexican  mojarra  has  been  observed  during
competition for territories (Archundia & Arce; 2019;
Molina ct al.; 2021) and sexual partners (Castillo &
Arce, 2021). In the Mexican mojarra, the most
aggressive juveniles could also be those who are most
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and gray lines denote a change in rank between the two conditions or behaviors.
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at risk from predation (Hess ct al.; 2016). Aggression
plays a role in determining individual survival and
reproductive success (Nicieza & Metealfe, 1999).
Aggression is strongly correlated with growth; more
aggressive fish grow faster, while less aggressive fish
are more vulnerable to being attacked by conspecifics
and having reduced access to food (Metcalfe, 1986). Tt
is essential to conduct further research to assess both
the benefits and consts of aggressive behavior.

Feeding and constant movement during the
juvenile  stage is  essential  for  physiological
development (Schiitz & Barlow, 1997). In fish, the
response to risk depends on various factors including
phenotypic  plasticity and  previous  experience
(Balasch & Torr, 2019). Interindividual variation in
behavior contributes to variation in fitness (Smith &
Blumstein, 2008; Boyer et al., 2010; Mutzel et al.,

6

2013). Studying behavioral traits in native fish species
can help to understand the ecological consequences of
prcdator species, Cspcci:dly
environment with a high level of competition like the
Balsas River basin (Franco & Arce, 2022). Our results
did not allow us to determine whether the behavior

invasive in  an

of the Mexican mojarra was due to conspecifics dying
from the attack of the invasive fish (conspecific odor)
or whether they responded to the convict cichlid as a
predator specifically. More studies are required to
understand the population stability of the native
Mexican mojarra after the arrival of the invasive
predator convict cichlid, and understanding the
responses of the native cichlid to the potential chreats
of this invasive fish could hclp to inform conservation
strategics.
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