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RESUMEN

La dispersién de semillas desempefia un papel crucial en la colonizacién de nuevos habitats, especialmente
en entornos aridos con recursos limitados. En el caso del Pirul (Schinus molle L.), una especie invasora en
México, se realizaron estudios en los Llanos de Ojuelos, Jalisco, para identificar factores y dispersores que
contribuyen a su propagacion. Se evaluoé la regeneracién del Pirul en tres localidades con distintos niveles
de perturbacion, registrando datos fenolégicos y monitoreando arboles seleccionados. La modelacion de
la regeneracion natural del Pirul se basé en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México, mientras
que la identificacion de dispersores se apoyd en datos del Sistema Global de Informaciéon sobre
Biodiversidad (GBIF). Tres especies de aves y dos mamiferos se identificaron como dispersores del Pirul
en laregion, y la densidad de regeneracion de S. molle coincidié con la presencia de estos dispersores. El
modelo de invasion revelé areas donde el Pirul no se encuentra actualmente, pero que cuentan con
dispersores y condiciones ambientales propicias para su supervivencia y establecimiento.
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ABSTRACT

Seed dispersal plays a crucial role in the colonization of new habitats, especially in arid environments with
limited resources. In the case of the Pepper Tree (Schinus molle L.), an invasive species in Mexico, studies
were conducted in the Llanos de Ojuelos, Jalisco, to identify factors and dispersers contributing to its spread.
The regeneration of the Pepper Tree was assessed in three locations with varying levels of disturbance,
recording phenological data and monitoring selected trees. The modeling of natural Pepper Tree
regeneration relied on the National Forest and Soil Inventory of Mexico, and disperser identification was
supported by data from the Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Three bird species and two
mammals were identified as Pepper Tree dispersers in the region, and the density of S. molle regeneration
coincided with the presence of these dispersers. The invasion model revealed areas where the Pepper Tree
is currently absent but has dispersers and environmental conditions conducive to its survival and
establishment.

Keywords: zoochory, seed dispersal, invasive species.
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INTRODUCCION

La dispersion de las semillas es una etapa clave en la historia de vida de las plantas. La
persistencia, migracion y reclutamiento de plantulas se ven afectados por la distancia de
dispersion de las semillas (Thomson et al., 2011), especialmente en zonas con
disponibilidad de agua y nutrientes limitados como lo son las zonas aridas. Existen
factores abidticos (gravedad, viento, lluvia, etc.) y biéticos (fauna silvestre) que ayudan a
superar barreras fisicas como son los suelos poco fértiles, la escasez de agua y distancia
entre parches de vegetacion, transportando las semillas a través de amplias areas,
facilitando la colonizacion de nuevos habitats; promoviendo asi la formacion de
comunidades vegetales diversas (Guzman & Stevenson, 2011; Gonzalez-Varo et al.,
2015). Sin embargo, cuando se trata de especies de plantas invasoras, una mayor
dispersién puede tener consecuencias negativas en las zonas de invasion por la
expansion de estas plantas, las cuales compiten con las especies nativas por recursos
como agua, nutrientes y espacio (Simberloff, 2010). En las zonas aridas, donde los
recursos son limitados, esta competencia puede ser aiun mas intensa. Las especies
invasoras a menudo tienen ventajas competitivas, como un crecimiento mas rapido o una
mayor eficiencia en el uso de los recursos, lo que les permite desplazar a las especies
nativas y reducir su abundancia (Mooney & Cleland, 2001).

El pirul (Schinus molle L.), es una especie nativa de América del Sur, especificamente de
la regidn subtropical de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. En su area de
origen, el pirul se encuentra en una gran variedad de condiciones ambientales, pero
generalmente prefiere ambientes calidos y secos (Corkidi et al., 1991). Estas condiciones
ambientales de origen, han contribuido a la capacidad del pirul para colonizar diferentes
regiones, incluidas las zonas aridas del centro-norte de México, donde se ha convertido
en una especie invasora (Howard & Minnich 1989; Guo et al., 2000). La adaptabilidad del
pirul a las condiciones ambientales desafiantes le ha permitido establecerse y propagarse
en areas con recursos limitados (ej., las zonas éridas), lo que ha generado impactos
negativos en estos ecosistemas. Si bien, algunos autores argumentan que el pirul es una
especie naturalizada, esto no implica que no esté compitiendo por recursos con las
especies nativas, especialmente en zonas degradadas donde se ha expandido en mayor
abundancia (Iponga, 2009).

El pirul produce una gran cantidad de semillas, de entre 50,000 y 150,000 por individuo,
y con tasa de germinacion de hasta 80% (Ramirez, 1990; Brandt et al., 2014). Los
mecanismos de dispersidn son por anemocoria y zoocoria; sin embargo, la endozoocoria
es el principal mecanismo de dispersion, lo que permite que las semillas que fueron
ingeridas por animales sean distribuidas en diferentes areas y puedan establecerse en
nuevos habitats, expandiendo asi su rango de distribucion geografica (Howard & Minnich,
1989; Mooney, & Cleland, 2001). Por consiguiente, la presencia de dispersores es crucial
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para la colonizacion de nuevas areas. Ademas, la expansion de la agricultura y la
ganaderia a menudo altera los ecosistemas, creando condiciones que favorecen la
invasion de especies no nativas En el caso del pirul, su capacidad para germinar y
establecerse en climas calidos durante las lluvias ocasionales al final de la primavera y
el verano le brinda una ventaja competitiva al evitar la competencia con otras plantas
activas en invierno (Howard & Minnich, 1989). La falta de depredadores naturales y
competidores biolégicos locales también contribuye significativamente al éxito invasor del
pirul. La ausencia de control natural puede permitir que la especie invasora se propague
sin restricciones, desplazando a las especies nativas y alterando los ecosistemas locales.
(Lorenzo & Gonzélez, 2010).

Se ha reportado que la dispersion de S. molle en el centro de México la realiza
principalmente el chinito (Bombycilla cedrorum BC.), una especie de ave paseriforme que
habita desde el norte de México hasta Canadéa (Corkidi et al., 1991). B. cedrorum es un
ave frugivora que se alimenta principalmente de frutos, incluido el pirul. Este ingiere los
frutos enteros y posteriormente excreta las semillas en otros lugares, lo que permite la
dispersion de la especie (Witmer, 1996). En su lugar de origen, la dispersion del pirul se
reporta principalmente por aves frugivoras como la tortolita azul (Columbina passerina;
L.), la cotorrilla mejilla verde (Pyrrhura molinae, Massena y Souance) y la chara verde
(Cyanocorax yncas; Boddaert), y mamiferos como el puma (Puma concolor; L.) y el zorro
gris (Lycalopex griseus, Gray), que actian como dispersores al consumir sus frutos y
depositar las semillas en sus excrementos en areas distantes; algunas de estas especies
son de amplia distribucién que incluye el centro-norte de México (Silva, 2005; Wong-Smer
et al., 2022).

La dispersion del pirul por parte de B. cedrorum y de otras especies de aves frugivoras y
mamiferos puede tener importantes consecuencias para la diversidad bioldgica de las
zonas invadidas al permitir la expansion del pirul en areas naturales. Se puede limitar la
disponibilidad de recursos para otras especies nativas, o que puede llevar a la reduccion
de su abundancia o incluso a la extincion local (Mooney & Cleland, 2001). Guerra-Coss
y colaboradores (2021), mencionan que la tendencia en el aumento de la temperatura es
un factor que limitara la dispersion de esta especie; mientras que los cambios antrépicos
favoreceran cada vez mas su dispersion (Ramirez-Albores, 2016). Por lo que el objetivo
de este trabajo fue identificar las especies de fauna que actian como dispersores de
Schinus molle, conocido como pirul, y evaluar los procesos y areas potenciales de
invasion en México para mejorar el conocimiento sobre la ecologia y los patrones de
dispersién de esta especie invasora. Como resultados, esperamos que la fauna local
actue como dispersora de semillas de pirul y que el paso de las semillas por el tracto
digestivo de los dispersores estimule su germinacion; esto sera un indicativo del papel
fundamental de la fauna local en la distribucion del pirul en México y de su distribucién
potencial futura.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area experimental se ubica en los Llanos de Ojuelos Jalisco, al centro de México. En
esta zona las comunidades vegetales estan representadas por matorrales y pastizales,
principalmente. La temperatura media anual varia de 13°C en enero y de 36°C en junio.
La precipitacion media anual es de 424 mm, con lluvias en los meses de julio a septiembre
y con una temperatura media anual de 18° C. La topografia es casi plana con una
pendiente menor al 3%. Los suelos son someros de tipo xerosol haplico, de textura media
(franco-arenosa) y con una fase durica (tepetate) a una profundidad entre 50 a 100 cm.
A pesar de las condiciones de aridez, existe una gran diversidad de especies dentro de
un mosaico muy variado de asociaciones vegetales y una cantidad considerable de
endemismos (Granados-Sanchez, 2011; Urquiza-Haas et al., 2011).

Identificacidén de dispersores y factores

Para identificar los factores que favorecen la dispersion y establecimiento de las semillas
del Pirul, se establecieron cuatro parcelas de 50 x 20 m en épocas de secas (junio-julio),
distribuidas en cada uno de los cuatro puntos cardinales con una distancia de 50 m entre
parcelas; cada parcela cubrié un area de 1000 m2 (figura 1). En total, se establecieron 16
parcelas distribuidas en tres localidades en los Llanos de Ojuelos, Jalisco. El tipo de
vegetacion fue el mismo para cada sitio, pero con diferentes grados de degradacion (muy
perturbado, menos del 20 de cobertura; poco perturbado, mas del 60 de cobertura natural
y sin perturbacion, 100 de cobertura). En cada parcela se registré el diametro normal
(cm), altura total (m), densidad de la regeneracion (nimero de individuos por parcela), y
estado fenoldgico (semillas, floracién, etc.).

Para identificar las especies de aves que se alimentaban de Pirul, se seleccionaron 10
arboles con abundantes semillas en cada sitio de muestreo. Se llevé a cabo un monitoreo
visual continuo durante tres semanas en el horario de mayor actividad de aves (de 6:00
a.m. a 11 a.m. y de 16:00 a 18:00 p.m.), registrandose la presencia de las diferentes
especies de aves que consumia frutos del Pirul. En cuanto a los mamiferos, se realizé un
muestreo indirecto dentro y alrededor de las parcelas experimentales. Durante los
recorridos en el area de estudio se recolectaron excretas para identificar si contenian
semillas de pirul.

Las semillas extraidas de las excretas se germinaron en grupos de 50 semillas con tres
repeticiones y se comparo la germinacion con semillas colectadas directamente del arbol.
Las semillas fueron tratadas con acido sulfdrico al 10 % por 5 minutos, para simular el
paso por el tracto digestivo (Quispe, 2014).

Para determinar la distancia de dispersion por anemocoria, se recolectaron 10 frutos en
racimo directamente de los arboles, posteriormente se dejaron caer desde una altura de
4 m, considerando esta como una altura de copa promedio para arboles adultos de la
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zona y se registro la distancia maxima de dispersion en vientos con rachas de hasta 25
km/h. A la par se colocaron frutos sobre un piso de concreto para medir su distancia de
dispersidbn maxima una vez que los frutos estan sobre el suelo. La observacion se realizo
por un periodo de 15 minutos después de dejar los frutos sobre el suelo. En este ultimo
experimento no se considerd la rugosidad del suelo generada por los macollos de zacates
ni por los arbustos, los cuales impiden el libre movimiento de los frutos sobre el suelo.

Modelacién

Para identificar las areas de regeneracion natural del pirul, se utilizd informacion del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México. Este inventario consta de
conglomerados distribuidos sistematicamente en forma circular, con un radio de 56,42
metros (1 hectarea). Cada conglomerado estd compuesto por cuatro subparcelas
dispuestas en forma de "Y" invertida, con un area de muestreo de 400 m? cada una (1600
m? por conglomerado; CONAFOR, 2011). Se seleccionaron individuos con diametros
menores a 10 cm y alturas menores a 2.5 m, ubicados en areas consideradas como
bosque y vegetacion primaria, con el fin de identificar la regeneracion natural (arboles
jovenes) del pirul y excluir &rboles plantados. Con estos datos se model6 la distribucién
potencial del pirul (Ramirez-Albores et al., 2020).

| 20m

50 m

Figura 1. Esquema de parcelas localizadas en los distintos puntos cardinales y area de estudio
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Para la modelacion de especies de fauna, se utilizaron los registros de la base de datos
del Sistema global de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF, por sus siglas en inglés).
Para la modelacion se empled el modelo de méaxima entropia (MaxEnt; Dudik et al., 2007)
con un umbral de prediccion mayor a 0.6. Los modelos fueron reclasificados en dos
categorias, asignando valores de 0 (<0.6) o 1 (>=0.6) para indicar la presencia o ausencia
de cada especie. Para determinar el &rea de traslape o coincidencia entre el pirul y sus
dispersores, se calcul6 el area de distribucion de especies dispersoras y se superpuso
con el area de distribucion natural del pirul para obtener una interseccion entre las areas
invadidas y las areas potenciales de invasion del Pirul. Por ultimo, se asigné un valor
entre 0 y 1 para identificar las areas que cumplen con los requerimientos ecoldgicos del
pirul y donde las especies dispersoras estan presentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dispersores del pirul

Nuestros resultados indican que los dispersores del pirul incluyen a tres especies de aves,
el chinito, el zanate, el cenzontle nortefio (Bombicylla cedrorum, Quiscalus mexicanus y
Mimus polyglotus, respectivamente) y dos especies de mamiferos, el coyote y la zorra
gris (Canis latrans y Urocyon cinereoargenteus, respectivamente). Aunque se registréd
actividad de otras especies cercana a los arboles seleccionados, no se pudo confirmar el
consumo de los frutos. Estudios previos (Abraham, 2016; Godinez, 2022), reportan mas
especies de aves y mamiferos como dispersoras del pirul; sin embargo, no se registraron
mas especies que las mencionadas anteriormente.

De las especies de aves registradas, el chinito (B. cedrorum) fue la especie mas
frecuentemente observada consumiendo los frutos del pirul. Estudios previos han
demostrado que los frutos que pasan por el tracto digestivo de las aves germinan mas
rapidamente y con mayor éxito en comparacion con aquellos que no han pasado por este
proceso (Corkidi et al.,1991; Sanchez et al., 2023). De las dos especies de mamiferos
registrados, se encontrd una alta cantidad de heces de coyote que contenian semillas de
pirul en el area de estudio, lo que sugiere que esta especie puede desempefiar un papel
importante como agente dispersor de semillas. Aunque los frutos del pirul no presentan
una drupa jugosa, se ha observado que estos animales consumen los frutos, llegando a
representar hasta el 56.6% de su dieta al final de la temporada de sequia. Es interesante
notar que, aunque los frutos del pirul no parecen ser consumidos principalmente como
alimento, otros estudios indican que estas especies de mamiferos podrian utilizar los
frutos mas como laxante que como fuente de alimento (Godinez, 2022). Sin embargo, es
crucial considerar la limitacion temporal de la colecta de excretas, que se realiz6 en
temporada de sequias cuando pocas especies se encontraban en fructificacion. Esto
podria afectar la representatividad de los datos recopilados y la comprension completa
de la dieta de los coyotes a lo largo del afo.
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Los resultados de las pruebas de germinacion proporcionan informacion valiosa sobre el
impacto positivo del paso por el tracto digestivo de C. latrans (coyote) en la capacidad de
germinacion de las semillas de pirul (figura 2). La observacion de una mayor velocidad y
porcentaje de germinacion en comparacion con las semillas obtenidas directamente de
la planta indica que la dispersion por animales, en este caso, los coyotes, mejora
significativamente las posibilidades de éxito reproductivo para el pirul.
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Figura 2. Porcentaje de germinacién de semillas de Pirul bajo tres tratamientos T1 Testigo, T2
excretas de C. latrans y T3 con 5% de acido sulfurico

El proceso de escarificacién, que ocurre en el tracto digestivo de estas especies de
mamiferos, parece desempefiar un papel clave al facilitar la germinacién de las semillas.
Este fendmeno es consistente con la literatura cientifica que destaca la importancia de
muchos mamiferos en la dispersion de semillas a través de su consumo de frutos y la
posterior eliminacién de las semillas en sus excretas (Gonzalez-Varo et al., 2015).

La implicacién de que estas especies su participacion en la dispersion de semillas del
Pirul sugiere que puede desempefiar un papel activo en el proceso de dispersion
proporcionando a las semillas del pirul una mayor tasa de éxito en la germinacion y
establecimiento en areas propicias alejadas de la planta progenitora (Wong-Smer et al.,
2022). Sin embargo, se requieren mas estudios para determinar la cantidad de semillas
dispersadas por la zorra y el coyote, los alcances de su dispersion y como esto contribuye
a la regeneracion natural del pirul en la regién.

Los frutos del Pirul permanecen en el arbol hasta que alcanzan la madurez y luego caen
al suelo, donde permanecen hasta que las condiciones sean favorables para la
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germinacion; en condiciones de viento moderado las semillas pueden dispersarse hasta
una distancia de 50 metros, aunque normalmente se dispersan hasta 10 metros de
distancia del arbol parental. Por otra parte, cuando ocurren lluvias torrenciales, los frutos

son arrastrados a mayor distancia hacia las partes mas bajas del terreno promoviendo su
dispersion por el suelo.

Regeneracion natural del Pirul

La regeneracion natural del Pirul (Schinus molle) ha sido observada en zonas aridas del
centro de México y hacia el sur en el estado de Oaxaca. Durante nuestro estudio, se
registro un total de 582 individuos de S. molle distribuidos en bosques de pino-encino y
matorrales aridos. Se observo que la mayor densidad de individuos se concentra en las
categorias diamétricas de 5 a 10 cm de diametro (Fig. 3), lo cual sugiere que son
individuos jovenes que acaban de ingresar a la categoria mas baja del arbolado adulto.
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Figura 3. Distribucion de la altura y diametro normal de los arboles de pirul (Schinus molle L.)
muestreados en los cuatro sitios de Ojuelos de Jalisco, Jalisco

A nivel local, se identifico una alta densidad de regeneracién en las parcelas ubicadas en
areas con una mayor presencia de individuos adultos de Pirul. Esto indica que la
capacidad de regeneracion significativa del Pirul en su area de distribucion natural,
especificamente, concentrandose en zonas cercanas a los individuos adultos (Ramirez-
Albores et al., 2020). Estos hallazgos estan alineados con las observaciones de
Moncayo-Riascos (2018), quien resalta la presencia de parches de vegetacion conocidos
como "islas de fertilidad" en ecosistemas aridos y semiaridos. Estas "islas de fertilidad"
se caracterizan por estar compuestas por vegetacion arbustiva enclavada en una matriz
de suelo circundante. Estos microambientes, segun Moncayo-Riascos (2018), ofrecen
condiciones propicias para el crecimiento y desarrollo de las plantas, convirtiéndose en
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puntos estratégicos para la regeneracion y el establecimiento de nuevas plantas. Estos
espacios proporcionan un sustrato mas enriquecido en nutrientes, lo que favorece el éxito
reproductivo y la supervivencia de las plantulas. Ademas, la vegetacion arbustiva actia
como un refugio que brinda proteccion contra factores adversos como la radiacion directa
y la herbivoria.

En conjunto, estos hallazgos sugieren que la presencia de individuos adultos de Pirul no
solo contribuye a la regeneracion de la especie en su entorno inmediato, sino que también
se vincula con la existencia de estas "islas de fertilidad". Estos microambientes
enriquecidos pueden desempenfar un papel crucial al ofrecer condiciones Optimas para el
éxito reproductivo y el establecimiento de nuevas plantas de Pirul en un paisaje mas
amplio.

De lo anterior podemos hipotetizar que, i) la corta distancia de dispersion de las semillas
genera un patréon de regeneracion en conglomerados o parches, ii) aunque el paso por el
tracto digestivo de los mamiferos le confiere ventajas en la germinacion a las semillas del
pirul, este proceso de escarificacion y medio de dispersion no es significativo para el
proceso de regeneracion, iii) las semillas necesitan de condiciones especificas de
humedad, nutrientes y proteccion de la radiacion que encuentran en las islas de fertilidad
para su germinacion y establecimiento; tales condiciones las encuentran cercanas a los
arboles progenitores, plantas nodriza y canales de riego o arroyos por lo cual se producen
los parches de regeneracion. En este sentido, Ding & Eldrige (2021), indican que el efecto
de isla de fertilidad se intensifica con la aridez del sitio y probablemente con el grado de
degradacion, por lo que entre mas arido o degradado se encuentre el sitio, las semillas
requieren mas de las condiciones de las islas de fertilidad para poder germinar y
establecerse. Por otra parte, se ha observo en el sitio de estudio que las letrinas de los
coyotes y zorras donde depositan sus heces son lugares abiertos y sobre rocas, por lo
gue no existe un sustrato donde las semillas puedan germinar; de esta manera las
semillas necesitan de la dispersion adicional por el viento o por la lluvia para que puedan
alcanzar los sitios adecuados donde germinar y establecerse (Thomson et al., 2011). En
contraste, en estudios realizados en la zona de origen del Pirul, se ha documentado la
dispersién por mamiferos nativos, como los zorros culpeo (Pseudalopex culpaeus) que
actua como agente dispersor de semillas de S. molle, depositando las semillas en sitios
mas favorables para la germinacién y establecimiento de esta especie, con las ventajas
adicionales del incremento en las tasas de germinacion después del paso por el tracto
digestivo del mamifero (Castro et al., 1994).

Modelacion de las areas potenciales de invasion del pirul

La modelacién de las areas potenciales de invasion del S. molle revelé que las zonas
aridas y semiaridas del centro de México y hacia el sur hasta Oaxaca presentan
condiciones ambientales adecuadas para la supervivencia y establecimiento del Pirul en
sus primeras etapas de vida. Es importante destacar que este modelo posiblemente
subestima las areas potenciales que podrian ser ocupadas por los individuos adultos de
la especie. Las areas con mayor potencial invasivo se localizan principalmente en el
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centro de México, pero también se identificaron algunas zonas en Baja California, Nuevo
Laredo y la Peninsula de Yucatan que podrian ser propicias para la expansion del Pirul
(Figura 4a).

Figura 4. Distribuciones potenciales de los posibles dispersores del pirul (Schinus molle L.) en
México: a) Canis latrans, b) Urocyon cinereoargenteus, c) Quiscalus mexicanus, d) Mymus
polyglotus, ) Bombicylla cedrorum; y puntos de presencia del pirul (f)

Las variables predictoras mas importantes fueron cuatro, la estacionalidad de la
temperatura fue el factor que mejor se relacioné con la distribucién del Pirul, explicando
mas del 50% de la varianza observada. Le siguieron en importancia la precipitacién del
mes mas humedo, la temperatura media del trimestre mas seco y la precipitacion del
trimestre mas seco, cada una contribuyendo alrededor del 19% a la variabilidad
explicada.

Al superponer el area de distribucion de las especies dispersoras con el area potencial
de invasién del Pirul, se observé un incremento del 10% en el area proyectada
inicialmente. Las areas con potencial invasivo del Pirul son aquellas donde se relinen
tanto las condiciones climaticas favorables para la germinacién y establecimiento de la
especie, como la presencia de las especies dispersoras identificadas. Estas areas de
invasion potencial se encuentran distantes de las regiones donde tuvo lugar la
introduccién original del Pirul, la cual fue en el centro de México (Corkidi et al., 1991) vy
abarcan una pequeiia porcion de Baja California, el noreste de Nuevo Leon y el norte de
la Peninsula de Yucatan (Figura 4).
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La aplicacion del modelo de maxima entropia permitié identificar una marcada
superposicion entre la distribucion geografica de las especies dispersoras del Pirul y su
distribucion natural. Esto indica que las areas donde se cumplen los requerimientos
ecologicos de la especie y donde se encuentran presentes los dispersores pueden estar
promoviendo la invasion del Pirul en areas fuera de su rango natural.

Es importante destacar que los dispersores del Pirul presentan una distribucion natural
amplia y diversa. Por ejemplo, Mimus polyglotus es una especie de ave que se encuentra
presente durante todo el afio en el desierto Chihuahuense y las zonas aridas del Golfo
de México, lo que sugiere que desempefia un papel crucial en la dispersion de las
semillas del Pirul. Por otro lado, Bombicylla cedrorum esta presente en el area al inicio
del otofio y al final de la primavera. En cuanto al Urocyon cinereoargenteus, se distribuye
ampliamente en México y también podria contribuir a la dispersion de las semillas del
pirul (Villalobos et al., 2014).

Figura 4. Modelo de distribucidon de las &reas potenciales de invasion del S. molle en la republica
mexicana. Las areas en rojo, es donde el Pirul se distribuye o puede distribuirse, y el &rea verde es donde
se localizan al menos tres de sus dispersores.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO/IMPLICACIONES

A pesar de que este estudio utiliza datos a nivel local y regional para comprender como
una especie invasora utiliza los recursos locales y se dispersa hacia nuevas areas, es
importante tener en cuenta que existen factores adicionales que podrian influir en su
distribucion. Por ejemplo, los modelos de invasion potencial utilizados en este trabajo
ofrecen posibles escenarios de invasion, pero no consideran informacion detallada sobre
las caracteristicas del suelo, la topografia, la presencia de otras especies vegetales, la
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competencia intraespecifica y otros factores que podrian influir en la distribucion del Pirul.
Ademas, la interaccion entre las condiciones ambientales y los procesos de polinizacion
no se abordan en profundidad en este estudio. Ademas, es importante considerar que en
el area de estudio pueden existir otras especies de fauna que hacen uso de los mismos
recursos, pero debido a la temporada de estudio o esfuerzo de muestreo, es posible que
estas especies no fueran registradas. Por ultimo, es relevante mencionar que las
practicas de manejo antropico pueden dispersar especies invasoras a areas distantes,
aunque en este estudio solo se considerd la dispersidén natural de la especie (Ramirez-
Albores & Badano, 2013). Estos factores podrian tener un impacto significativo en las
areas potenciales de invasion del pirul y deberian ser considerados en futuras
investigaciones

CONCLUSIONES

En este estudio, la dispersion del Pirul (Schinus molle) la realizan algunas especies de
aves migratorias y mamiferos, como el Chinito (Bombicylla cedrorum), el cenzontle
nortefio (Mymus polyglotus), el zorro gris (Urocyon cinereoargenteus) y el coyote (Canis
latrans) los cuales dispersan las semillas por medio de sus excretas durante su
desplazamiento. Al pasar por el tracto digestivo de estos animales, experimentan un
proceso de escarificacion que mejora la capacidad de germinacion. Este mecanismo de
dispersién contribuye significativamente a la regeneracion exitosa del pirul en su area de
distribucion natural, al permitir que las semillas sean transportadas a nuevas areas y que
su viabilidad sea aumentada. Las areas potenciales de invasion del S. molle, son el norte
de la Peninsula de Yucatan y parte de Baja California Sur, donde se encuentran las
condiciones climaticas y sus dispersores Concluimos que el pirul se esta regenerando de
manera natural en las zonas aridas del centro y norte de México, por lo que la dispersion
zoocérica desempefia un papel crucial en la persistencia y expansién del Pirul en
ecosistemas aridos. La interaccidon entre el Pirul y sus dispersores naturales es
fundamental para mantener la dindAmica de regeneracion de esta especie exética, lo que
resalta la importancia de comprender y conservar las relaciones entre plantas y animales
en los ecosistemas naturales.
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