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La gran victoria que hoy parece facil, fue el resultado

de pequefias victorias que pasaron desapercibidas.
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RESUMEN

La florivoria consiste en el consumo de una parte de la flor antes de la formacion de la
cubierta de las semillas; afecta indirectamente a la planta provocando una disminucion de
visitantes florales (polinizadores), o directamente reduciendo su adecuacién, al dafar sus
organos reproductivos. La florivoria pone en un mayor riesgo a las especies en peligro de
extincién porque puede reducir o eliminar su éxito reproductivo. Ariocarpus retusus en una
de las 7 especies del género y todas ellas se encuentran en peligro de extincion, se
reproducen Unicamente por via sexual, y tienen un periodo reproductivo sincrénico de tipo
cornucopia, que esta circunscrito en una corta temporada (3 a 20 dias) durante el otofio. El
objetivo general de este trabajo fue identificar las estructuras florales atacadas y la
frecuencia de la florivoria, para determinar si tiene un efecto directo y/o indirecto en la
reproduccion de Ariocarpus retusus. Ademas se estudio la conducta floral, la produccion de
recompensas (polen y néctar) y se busco conocer sus visitantes florales, los florivoros y las
estructuras florales que éstos depredan. Para evaluar esta interaccion, del 3 al 8 de octubre
del 2013 (en la época reproductiva), se realizaron trabajos de campo en un predio cercano
al poblado Miquihuana, Tamaulipas. En el sitio, se establecieron dos parcelas de 10 x 15 m,
donde se censaron, mapearon, midieron y se registraron las caracteristicas reproductivas de
todos los individuos de A. retusus (n = 1605). De la poblacion se mantuvieron en
observacion diariamente a todos los individuos reproductivos (n = 284) para evaluar
durante su periodo de floracion (tres dias) (6 al 9 de octubre del 2013), la frecuencia de
florivoria en el ciclo floral de 2013, e identificar las estructuras florales depredadas. Se
eligieron ademas, 21 flores al azar para establecer el periodo de vida de la flor, registrar la
hora de apertura y cierre floral y medir la produccién de recompensas florales. Los
visitantes florales y los florivoros se colectaron durante el trabajo de campo (3 al 8 de
octubre del 2013), se montaron e identificaron. Para determinar el efecto indirecto se hizo
un experimento pareado en donde se eligieron 8 pares de plantas cercanas (50 a 100 cm de
distancia) reproductivas en pre-antesis que florecieron de manera sincrénica. Al momento

de la apertura de las flores, una flor de cada par se mantuvo intacta y a la otra se le corto la

1
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corola en un 50%. Durante los dias de vida de las flores, por periodos de 30 min, en
intervalos de 2 horas, se registraron los visitantes florales y las actividades realizadas por
éstos en las flores con y sin dafio. El efecto directo se evalud al establecer la frecuencia de
depredacion de 6rganos reproductivos en una muestra de 284 individuos reproductivos (los
mismos para establecer frecuencia de florivoria). Ademas se pretendia comparar la
produccién de frutos y de semillas entre las flores sujetas a defoliacion de la corola y las
flores intactas, pero la poblacion fue destruida en el mes de febrero del 2014. En la
poblacion se presentd 10% de florivoria (n = 284 individuos), siendo el perianto la
estructura mas depredada. La poblacion estaba conformada por 1605 individuos, de los
cuales 358 fueron reproductivos; éstos produjeron de uno a dos botones y/o flores por
individuo. Ariocarpus retusus tiene un ciclo floral diurno (09:00-17:00), con una
longevidad floral de uno a dos dias, llegando a prolongarse hasta tres posiblemente
relacionado con la temperatura. El didmetro de la corola alcanza un maximo de 3.94 cm
(12:00 h). La produccion total de néctar fue de 45.4 pl y la de polen de 30 granos de
polen/antera en flores expuestas a visitantes. Los polinizadores registrados fueron: Apis
mellifera, Exomalopsis sp y Augochlora sp; en tanto que se registraron varios florivoros no
identificados a especies: uno de la familia Lygacidae (Hemiptera: Heteroptera), otro de la
subfamilia Cryptorhynchinae (Coleoptera) y otro del orden Lepidoptera. El experimento
para evaluar el efecto indirecto indica que los visitantes florales no discriminaron entre
flores (P > 0.05). Las actividades mas frecuentes de los visitantes, fueron: la recoleccion de
polen (26%) y néctar (25%), seguidas de las visitas a la flor, sin que ocurra polinizacién
(21%), interaccion con la corola (13%), interaccidn con el estigma (8%) y la busqueda de
polen y néctar (5%). Para el efecto directo se observd que del 10% de florivoria, el 2%
corresponde a la depredacion total del pistilo y de la flor, lo que reduce a cero el éxito
reproductivo del cactus. Se puede establecer que la florivoria para A. retusus no afecta la
frecuencia de visitantes florales por lo que posiblemente no interfiere con la polinizacién,
ademas no es frecuente (10%), ni intensa, ya que la depredacidn generalmente consiste en
el consumo de los segmentos del perianto (corola) y la florivoria reduce en un porcentaje
bajo el éxito reproductivo de A. retusus (2%). Sin embargo, esta reduccion en el éxito

reproductivo en conjunto con la extraccién ilegal de plantas y en el extremo ligado a la
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destruccion total de la poblacion de estudio son indicadores del alto riesgo que tienen estas

especies.
I. INTRODUCCION

1.1 Herbivoria en cactaceas amenazadas

La dindmica de una poblacién, puede modificarse por diversos factores, entre los cuales se
encuentran las interacciones bioldgicas, ya sea entre individuos de la misma especie
(interaccién intraespecifica) o bien con otras especies (interaccion interespecifica). Una de
las interacciones bidticas de mayor impacto en las comunidades naturales es la herbivoria
(Crawley, 1983). La herbivoria consiste en el consumo total o parcial de una planta por
parte de un animal y donde la planta no necesariamente muere. Los herbivoros tienen
efectos negativos sobre las plantas que consumen, pues reducen su desempefio y habilidad
competitiva al eliminar parte de sus tejidos (Crawley, 1983; Valverde et al., 2005). Afectan
significativamente la riqueza, la heterogeneidad, el ciclaje de nutrientes y la abundancia
relativa de las especies de las cuales se alimentan (Crawley, 1983). Interviniendo ademas,
en uno 0 mas componentes de la adecuacion de las plantas (e.g., crecimiento,
sobrevivencia, reproduccion), considerandose como importantes agentes selectivos en la
evolucidn de las plantas (Sanchez-Ramos et al., 1999).
Los efectos de la herbivoria que se manifiestan cominmente en una reduccion de la tasa de
captacién de energia por fotosintesis y el intercambio gaseoso en las plantas, pueden ser los
efectos mas generalizados de esta interaccion. Otros efectos menos conocidos o estudiados
son la destruccién de los haces conductores, la propension a infecciones y la disminucién
del éxito reproductivo (Marin-Gomez, 2011).

La interaccion herbivoro-planta ha generado la aparicidn de excepcionales
capacidades adaptativas de las plantas para eludir, repeler, retardar y restringir la
infestacion o el dafio causado por los herbivoros (Sanchez-Ramos et al., 1999). Estas
adaptaciones incluyen rasgos morfolégicos y quimicos presentes en su estructura, como: el
desarrollo de nectarios extra florales, espinas o pubescencias, estrategias de evasion
fenoldgica y la baja calidad nutricional de las hojas; que en conjunto han conducido a la
evolucién de una gran biodiversidad (variedad de interacciones) (Crawley, 1983;
Zimmermann y Granata, 2002).
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El estudio de la herbivoria y de otras interacciones en las poblaciones de cactus,
resulta indispensable para la conservacion de estas especies; impulsar la generacién de
conocimiento al respecto es prioritario para los investigadores de este pais, ya que México
es sin duda el mas importante centro de concentracion de cactaceas, con un total de 48
géneros y de 563 a 700 especies reconocidas (Hernandez y Godinez, 1994; Alvarez et al.,
2004). Esta diversidad alta se debe a que el pais cuenta con una gran variedad de ambientes
aridos para estas especies, que han desarrollado caracteristicas anatomicas y fisiologicas
(Gibson y Nobel, 1986) para adaptase a ellos, como el uso eficiente del agua, la presencia
de tallos carnosos, asi como una corteza verde cubierta de cera que evita la pérdida de agua
(Gibson y Nobel, 1986; Delgado Alvarado, 2007).

Documentar informacion sobre la dindmica poblacional de cactaceas, en el contexto
de las interacciones bidticas como la herbivoria y la florivoria, es indispensable para
desarrollar planes para su conservacion. Debido a que en la actualidad, la gran mayoria de
las poblaciones de cactaceas se encuentran en distintas categorias de proteccién, por
factores intrinsecos y extrinsecos de la poblacion (NOM-059-SEMARNAT-2010).

Las principales amenazas para las poblaciones de cactaceas, son las actividades
antropicas, entre las que destaca el cambio de uso de suelo para usos agricolas y/o
pecuarios y a las actividades de extraccion de las plantas de su habitat, para su venta como
plantas de ornato en mercados nacionales e internacionales (Hernandez y Godinez, 1994;
Arroyo-Cosultchi et al., 2014). Otra de las razones por la que las especies de cactaceas se
encuentran en riesgo, se debe al gran endemismo de sus poblaciones, es decir, que estan

restringidas a determinadas areas geograficas (Jiménez Sierra, 2011).

1.2 La florivoria
El desempefio reproductivo de una planta esta determinado por condiciones ambientales
optimas y por factores bidticos, donde en estos Ultimos se incluyen interacciones planta-
animal como la herbivora.

Los herbivoros pueden o no ser especializados en cuanto a la estructura de la cual se
alimentan, ya que algunos prefieren las hojas, los tallos, las raices o los frutos (Burgess,
1991; Valverde et al., 2005). Otros herbivoros, los florivoros, son depredadores que

provocan un dafio o lesion a cualquier estructura o tejido de un brote de la flor antes del
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desarrollo de la cubierta de las semillas (Burgess, 1991; McCalll e Irwin. 2006), pues se
alimentan de diferentes estructuras florales (perianto, androceo, gineceo, corola,
inflorescencias, ovarios y gametos maduros); entre los florivoros se encuentran insectos,
moluscos, mamiferos, aves y reptiles (Burgess, 1991; McCalll e Irwin. 2006).

Como ejemplo, se ha observado que aves de las especies Aratinga wagleri, Brotogeris
jugularis, Pionus menstruus y P. chalcopterus, asi como insectos de la especie Atta
cephalotes, con frecuencia, dafian las flores de Inga ornata Kunth, en Quindio, Colombia.
Inga ornata Kunth es una especie arbdrea que se caracteriza por presentar floraciones
masivas y una baja produccion de frutos. Aunado a lo anterior, la incidencia de herbivoria
floral (florivoria) por insectos, el aborto de flores y frutos, la depredacion de flores por aves
y el desprendimiento de las flores, son posibles causas que afectan el potencial reproductivo
y la baja produccion de frutos de esta especie (Marin-Gomez, 2011).

Entre los mamiferos, se puede mencionar al mono cara blanca (Cebus capucinus), que se
alimenta de insectos, frutos y flores, principalmente de la especie Tabebuia ochracea y de
Manilkara zapota (CITES, 2010). Igualmente se han descrito como depredadores florales,
murciélagos de las especies Lichonycteris obscura y Phyllostomus discoloro, que en la
zona de San José, Costa Rica consumen flores y frutos de especies arboreas (Tamsitt y
Valdiviesa, 1961).

Dentro de los reptiles florivoros se encuentra la lagartija balear (Podarcis lilfordi),
que en las islas de Mallorca y Menorca, consumen polen y flores de umbeliferas
(Petroselinum), lentisco (Pistacia lentiscus) y romero (Rosmarinus officinalis), ademas de
néctar de lechetrezna (Euphorbia dendroides) e hinojo marino (Crithmum maritimum;
Salvador, 2006). Otro ejemplo, son las tortugas de las Galapagos que se alimentan durante
mucho tiempo de cladodios, flores y frutos de Opuntia (Marquez et al., 2003). El consumo
de las estructuras reproductivas puede generar efectos negativos en la reproduccién de las
plantas de las que se alimentan (Marquez et al., 2003; McCalll e Irwin, 2006; Salvador,
2006).

Los efectos de la florivoria pueden ser directos o indirectos (McCalll e Irwin,
2006). En el primer caso los florivoros afectan la adecuacion de las plantas en su funcion
masculina y/o femenina a través de efectos troficos directos o por medio de las vias

alteradas de las interacciones entre especies; en contraste, de manera indirecta la florivoria
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puede afectar en la polinizacion (McCalll e Irwin, 2006). El efecto de la florivoria sobre la
polinizacion genera problemas para el apareamiento de la planta y evolucion floral de los
sistemas sexuales, modificando las vias de apareamiento y de cruza (McCall e Irwin, 2006).
El dafio por florivoros puede traer como consecuencias (Krupnick et al., 1999; McCall e
Irwin, 2006): (1) degradacion de las propiedades de atraccion de cada flor, (2) reduccion
del namero de flores por planta, (3) reduccion de recompensas para los polinizadores, (4)
reduccidn del crecimiento poblacional, y (5) reduccién del nimero de vastagos que pueden
incorporarse a la poblacién.

1.3 Efectos directos de la florivoria
Los efectos directos de la florivoria se producen cuando los florivoros afectan las
estimaciones de la aptitud de las plantas (adecuacién) en su funcion masculina y/o
femenina, por consumir la totalidad o parte de los gametos (polen y 6vulos), asi como
pistilos y estambres. Esta interaccion puede afectar de manera similar el crecimiento de la
poblacion o tener consecuencias demograficas (McCall e Irwin, 2006), debido a que reduce
el namero de vastagos que pueden incorporarse a la poblacién (Pifia et al., 2010). Se ha
observado, por ejemplo, que en las plantas de la especie Primula veris, la pérdida de las
flores a causa de los depredadores provocan que la poblacion disminuya hasta en una 20%
(Garcia y Ehrlen, 2002).

El efecto directo de la florivoria se presenta durante la depredacién de los gametos,
por ejemplo, cuando ocurre la oviposicion o larviposicion de insectos que se alimentan de
las estructuras reproductivas, o bien cuando los individuos se encuentran en un estadio
adulto, por lo que el dafio floral es ain mayor, ya que las larvas son capaces de desplazarse
hacia la flor y alimentarse de ella (Ferndndez et al., 2008; Pifa et al., 2010; Mandujano et
al., 2013). Como ocurre con las especies de escarabajos Lonchophorus fusiformis y
Lonchophorus santarosae de Costa Rica, cuyas larvas que eclosionan de huevos
depositados en diferentes estructuras florales de Ceiba pentandra, se alimentan de
estructuras florales especificas, ya que L. fursiformis depreda las anteras y las yemas
florales y L. santorosae se alimenta de dvulos y frutos inmaduros, lo que genera que esta
interaccidn sea uno de los factores que contribuyen con el aborto de brotes de flor y frutos

inmaduros para esta especie, aunque C. pentandra presenta eventos de floraciones masivas,
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lo que permite escapar frente a los depredadores (Fernandez et al., 2008). De manera
similar, el adulto de Olycella aff. junctolineella (Lepidoptera: Pyralidae) oviposita en los
botones florales de Opuntia microdasys consumiendo hasta 30% de las estructuras
reproductivas de esta especie de cactus (Pifia et al., 2010). Otra especie de la familia
Pyralidae (Olycella subumbrella) se reporta que oviposita en botones florales y puede
consumir del 20% hasta el 100% de las estructuras reproductivas de Opuntia macrocentra
(Mandujano et al., 2013).

Otro ejemplo de efecto directo a causa de la florivoria es el que provocan las orugas
de palomillas del género Tegeticula y Parategeticula (Lepidoptera: Prodoxidae) sobre
especies del género Yucca (Pellmyr et al., 2007). El efecto se produce cuando las polillas
ovipositan en la flor; a la par de este proceso las polillas recogen el polen de los estambres
de la yuca y polinizan a otros individuos. Cuando los huevos eclosionan, las larvas se
alimentan principalmente de las estructuras de las semillas en pleno desarrollo, generando
un efecto negativo en la reproduccién de la yuca. Aunque se ha propuesto que este tipo de
depredacion puede tener un efecto positivo para las especies de Yucca, porque para esta
especie vegetal no se han observado polinizadores especificos y las palomillas nunca
consumen todas las semillas, por lo que se habla de un proceso de co-evolucién entre

ambos grupos taxonémicos (Pellmyr et al., 2007).

1.4 Efectos indirectos de la florivoria
La florivoria indirecta se presenta cuando la lesion en las estructuras reproductoras, influye
en los individuos que llevan a cabo la polinizacion, por consiguiente se generan efectos
directos para el apareamiento de la planta y evolucion floral de los sistemas sexuales,
modificando las vias de apareamiento y cruza. Ademas afectan la aptitud de las plantas, en
su funcion masculino y femenino, mediante la alteracién de la calidad y cantidad de
caracteres importantes para otras interacciones entre especies (McCall e Irwin, 2006).

Los efectos indirectos, se presentan cuando los dafios florales provocados por los
florivoros, influyen sobre los polinizadores (Krupnick et al., 1999; McCall e Irwin, 2006).
McCall e Irwin (2006) reportan que los insectos que regularmente son atraidos por las
flores por recompensas como el néctar, el polen, los aromas y las resinas, disminuyen sus

visitas, debido al dafio efectuado por los depredadores, que reducen la produccion de
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recompensas, a causa de la depredacion de estructuras indispensables para la generacién de
estos atrayentes, ya que desde el punto de vista del polinizador, las visitas estan limitadas a
encontrar recursos (Golubov y Mandujano, 2009). Este escenario se presenta con los
robadores de néctar, que generalmente perforan las corolas de las flores 0 rompen partes de
la flor, para extraer este recurso (Inouye, 1980). Los robadores de néctar pueden disminuir
las visitas de los polinizadores, influyendo a su vez en la produccion de frutos y semillas
(Irwin y Brody, 1998; Irwin, 2000).

En otras ocasiones, el efecto indirecto se hace presente, cuando el tamafio de la
corola decrece a causa de los florivoros, lo que provoca que el polinizador no localice a la
flor y no ocurra la polinizacion (Staton y Preston, 1988), o bien que el consumo y
degradacion de las propiedades de las flores, reduzcan la atraccion a polinizadores,
influyendo en el éxito reproductivo de la planta debido a una disminucion en la produccion
de frutos y semillas (McCall e Irwin, 2006). Esto se ha observado en la especie Salvia
gesneriflora, donde la incidencia de dafio en el céliz de la flor, por robadores de néctar
(principalmente colibries), genera una disminucion en la tasa de visitantes florales. Aunado
a lo anterior, durante el periodo de fructificacion, las semillas de esta especie, exhiben peso
y tasas de germinacion menores, a diferencia de las semillas que provienen de flores sin
dafio (Cuevas-Garcia et al., 2013).

Los efectos indirectos pueden presentar ademas otro tipo de costos para las plantas,
como es el caso de los sumideros de recursos en sitios donde éstos son limitados, sobre
todo en los casos en los que las plantas reabsorben el nitrégeno y fosforo de los pétalos
cuando los procesos de fecundacion ocurrieron (Ashman, 1994). Este ultimo caso sucede
cuando los pétalos dafiados pierden agua a través de una mayor transpiracion o
simplemente a través de fugas (Galen et al., 1999). Por lo anterior, la florivoria podria
aumentar el estrés hidrico en flores dafiadas, especialmente en ambientes secos o con viento
(Galen et al., 1999).

Con lo sefialado hasta este momento, son muy importantes los atributos
morfoldgicos y de funcionamiento de una flor (i. e., como el color, la forma de la corola, el
tamafio, la presencia de néctar, polen, fragancias y aceites, la longevidad, el horario de
apertura y cierre, la época en que florecen, el despliegue floral), como determinantes del

comportamiento de los visitantes, ya que la expresidn de cada uno de estos rasgos, tiene un
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efecto sobre el éxito reproductivo de las plantas (en términos del nidmero de frutos y
semillas producidas), pues repercuten en el nimero de visitas recibidas, la calidad de la
visita, el patron de forrajeo, y el costo de producir el atributo floral para atraer o
recompensar a los visitantes (McCall e Irwin, 2006).

1.5 Influencia de los factores ambientales sobre la florivoria
La disminucion o disponibilidad de recursos para la planta, puede ser un factor que
potencialmente aumente la depredacion. Por ejemplo, se realizd un estudio sobre las
variaciones en la floracion de Erythrina falcata en el afio 2014 y 2015 en la zona del
Atlantico de Montana. Para el afio 2014 las fuertes Iluvias generaron el aborto de un mayor
namero de botones florales, por lo que se presentd una drastica reduccién de la oferta de
recursos florales, principalmente de néctar, disminuyendo a su vez la riqueza de visitantes
florales. Las variaciones fenoldgicas en este afio, propiciaron que los tres principales
polinizadores de esta especie (aves), sobreponen sus visitas a las flores generando
competencia y encuentros agonisticos mas frecuentes con otros visitantes florales (Aximoff
y Freitas, 2009).

Los factores abioticos, incluyendo los cambios climaticos, pueden afectar la
sincronia del periodo de floracién y en consecuencia, la intensidad y duracion de las
fenofases, la cantidad disponible de recompensas (néctar y el polen), asi como el tamafio y
abundancia de las estructuras reproductivas (Hernandez Aroca, 2012; Sanchez Nufiez,
2009). Los factores abioticos también pueden afectar de manera directa o indirecta, el
comportamiento de los consumidores y polinizadores, provocando un aumento en la

florivoria y una disminucion de la polinizacién (Aximoff y Freitas, 2009).

1.6 Estrategias para evitar depredacion floral
Durante la carrera evolutiva de las interacciones ecoldgicas, algunas plantas han
desarrollado diversas adaptaciones estructurales, fenoldgicas y morfolégicas que le
permiten eludir a algunos depredadores foliares (Azorin y Gémez, 2008). Un ejemplo de
estrategia estructural se presenta en las flores de Ariocarpus kotschoubeyanus que toleran la
depredacion en sus estructuras, probablemente por el desarrollo rapido de tubos polinicos,
que permite la fecundacién en un corto tiempo (Lépez Contreras, 2013). En cuanto a las
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estrategias fenoldgicas, se ha observado que algunas especies llevan a cabo sincronia floral,
que les permite incrementar la eficiencia de los recursos por parte del polinizador, en
respuesta a la competencia por el recurso y ademas favorece el escape de los depredadores
debido a las floraciones masivas o en cornucopia (Augspurger, 1983). Esto ocurre en la
especie Tillandsia deppeana (bromelia) en Veracruz, México, que presenta sincronia tanto
en la floracion como en la dispersion de semillas, maximizando ademas, el encuentro con
los polinizadores (colibries) (Garcia-Franco, 1990). Finalmente, una adaptacion
morfoldgica es la presencia de espinas que es una caracteristica de muchas cactaceas que
ademas de permitirles prevalecer en ambientes con baja humedad, les confiere la capacidad
de proteccién contra los depredadores.

Otra estrategia presentada por especies que estan expuestas a una constante
florivoria, como Bouvardia ternifolia que crece en Arizona, Estados Unidos, es la de
producir un mayor numero de inflorescencias y flores aumentando incluso el niamero de
semillas, para garantizar la reproduccion (Paige y Whitham, 1987); existen otras estrategias
en las que ocurre la liberacion de sustancias volatiles, que permita eludir a los
depredadores, tal es el caso de las plantas del género Lupinus (Fabaceae), que se
caracterizan por la generacién de una elevada concentracion de metabolitos secundarios
(alcaloides quinolizidinicos o AQ) con efecto bioldgico en contra de insectos, ya que los
AQ constituyen una defensa quimica de las plantas de Lupinus contra sus depredadores (e.
g., insectos, mamiferos herbivoros, entre otros) (Bermudez Torres y Figueroa Brito, 2014).

Las plantas presentan ademds, estrategias ligadas directamente con los
polinizadores, como es el caso de la sincronia temporal entre éstos con las plantas, que
permite que durante el periodo de floracion empleen diversas sefiales visuales y olfativas
para atraerd los insectos polinizadores, incrementando el éxito. Adicionalmente, las
adaptaciones con las que cuentan los polinizadores pueden estar tan desarrolladas que no
permiten que la interaccion con la planta se pierda, pese a la presencia del dafio floral, tal
como ocurre con las especies del género Ferocactus que exhiben una co-adaptacion entre
sus flores y sus agentes polinizadores, en especial abejas y abejorros (Cota-Sanchez, 2008).

El objetivo de este trabajo es establecer si los efectos de la florivoria, de manera
directa o indirecta son determinantes en el éxito reproductivo de Ariocarpus retusus.

Ademas la informacion generada en este estudio puede ser precursor de otras

10
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investigaciones para conocer factores que pueden influir en la reproduccion de A. retusus,
como por ejemplo la fenologia, la sincronia floral, la disponibilidad de recursos o la
respuesta al cambio de los factores abi6ticos, ademas se puede establecer en qué estadio
fenoldgico se hace mas frecuente la depredacion y si en algun futuro, es necesario reducir la

florivoria en esta especie, con fines de conservacion.

11
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I1. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

La familia de las cactaceas, es uno de los grupos que se encuentra dentro de las especies
mas vulnerables y en peligro de extincidn, ya sea por su biologia (ciclos de vida largos y
distribucion restringida) o por las actividades antrdpicas, que generan la destruccion de su
habitat o la desestabilizacion de las poblaciones, ya que se extraen ejemplares,
generalmente reproductivos, para su venta. Ariocarpus retusus (Scheidweiler) es una
especie que se encuentra dentro de la categoria de proteccion especial (Villavicencio
Gutiérrez, et al., 2006) y de acuerdo al “Comité de Flora Langkawi” (Malasia), de 2001 es
la especie que con frecuencia se encuentra a la venta en internet.

Por lo tanto resulta significativo aportar informacién sobre la dinamica y estructura
poblacional de A. retusus, asi como de las interacciones que mantiene con otros individuos,
en este caso, los depredadores florales (florivoros), con el fin de establecer si esta
interaccion influye en la estabilidad de la poblacion. Ya que ademas, existe poca
informacion del género Ariocarpus, especialmente aquella relacionada con su distribucion,
densidad, caracteristicas de habitat, impacto humano sobre sus poblaciones y estado de
conservacion (Meza Nivén, 2011). Para esta especie se cuenta con pocos trabajos, el mas
representativo “Biologia de la polinizacion y fenologia reproductiva del género Ariocarpus
Scheidweler (Cactaceae)”, publicado por Martinez-Peralta y Mandujano (2012) cuyo marco
tedrico serd utilizando para esta investigacion.

Con la realizacién de este trabajo se aporta nueva informacion sobre el tema de
florivoria, que permitira establecer posibles planes de conservacion y que este estudio, sea
precursor de otras investigaciones para conocer otros factores que pueden influir en la
reproduccion de A. retusus, como la fenologia, la sincronia floral, la disponibilidad de
recursos o la respuesta al cambio de los factores abidticos.

Dado lo anterior, el objetivo general de este trabajo es determinar el efecto directo e
indirecto de la florivoria en la reproduccion de Ariocarpus retusus.

Por otra parte, los objetivos particulares son los siguientes:

1. Establecer la estructura de la poblacion utilizando métodos demogréaficos vy

determinar la incidencia de la florivoria en las plantas reproductivas de la poblacion.
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2. Determinar la conducta floral de esta especie y la produccion de recompensas
florales (néctar y polen).

3. Conocer a los visitantes florales de esta especie.

4. Determinar si los dafios presentes en las flores disminuyen la visita de los
polinizadores.

5. Conocer qué estructuras son atacadas por los florivoros y determinar la frecuencia
de dafio en las diferentes partes de la flor.

6. Establecer si la reproduccion de los individuos (produccién de frutos y semillas) es

diferencial entre flores con o sin dafio por florivoros.

Asimismo, se formulan las siguientes hipotesis:

1. Efecto directo: Si los florivoros dafian o depredan las estructuras indispensables para
la reproduccion de A. retusus, se espera que la florivoria tenga un efecto directo en la
adecuacion de A. retusus.

2. Efecto indirecto: Si el dafio en el atractivo de la flor, efectuado por los florivoros trae
como consecuencia indirecta la disminucién significativa de los visitantes florales, se
espera que las vistas de los polinizadores sean menores en flores dafiadas que en flores
enteras 0 intactas, y que esta reduccion se traduzca en una disminucion del éxito

reproductivo de A. retusus.

13
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 Especie de estudio: Ariocarpus retusus
Ariocarpus retusus (Scheidweiler) (Cactaceae) se distribuye en zonas desérticas y
semidesértica de México, se encuentra en Coahuila, Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis
Potosi, Tamaulipas y Zacatecas, distribuyéndose en colinas calizas y pedregosas, rara vez
yesosas y en matorrales rosetéfilos (Rodriguez-Garza et al., 2011), entre los 1300 y 1800 m
snm (Flores, 2001). Es una cactacea globosa con tallos formados por tubérculos
triangulares de 1.5 a 4 cm de longitud y 1 a 3.5 cm de ancho, de una coloracién verde
azulado que culminan en puntas agudas, ademas presentan aréolas espiniferas en la punta
de los tubérculos, pequefias, circulares, de 1 a 5 mm de didmetro (Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991). La reproduccion es Unicamente sexual, por dispersién de semillas. Su
apice esta cubierto de lana, de donde surgen flores de 4 a 5 cm de didmetro, y hasta 4.5 cm
de longitud (Flores, 2001); éstas presentan ademas, segmentos del perianto blanquecinos,
ocasionalmente con una linea media rojiza, segmentos interiores lanceolados, acuminados,
de 2 cm de longitud y de 5 a 9 mm de anchura; estambres numerosos, filamentos
blanquecinos, anteras color amarillo oro, granos de polen entre 80 y 85 micras, estilo
blanco (Fig. 1) y presenta siete 0 mas lobulos del estigma (Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991). Sus frutos ovoides emergen del apice, por lo que las semillas caen
rapidamente al suelo, estas son de color negro, no mayores a 1.5 mm de diametro (Kesseler
y Stuppy, 2006) y son la unica forma de reclutamiento de nuevos individuos (Martinez-
Peralta y Mandujano, 2012). Ariocarpus retusus no posee espinas, pero si se le lesiona
arroja un liquido blanco pegajoso (Flores, 2001).

La polinizacién la realizan abejas solitarias: Perdita sp., Augochlorella sp. y
Megachilidae que son atraidas por la disponibilidad de recompensas como el néctar y el
polen. En esta especie se han observado como depredadores florales: ortdpteros vy
coledpteros (género Epicauta) (Martinez-Peralta y Mandujano, 2012).

El periodo de floracién de A. retusus, ocurre en el otofio, el periodo de antesis se
presenta alrededor de las 11 h, generalmente cuando el ambiente se torna nublado y

lluvioso (Martinez-Peralta y Mandujano, 2012).
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Figura 1.Caracteristicas florales de Ariocarpus retusus. Escala: 3 cm. Foto: Oscar Sandino
Guerrero Eloisa.

3.2 Sito de estudio
El municipio de Miquihuana, se localiza al suroeste del Estado de Tamaulipas y forma
parte de la region geomorfologica de la Sierra Madre Oriental; colinda al norte y al oeste
con el Estado de Nuevo Ledn, al sur con el Municipio de Bustamante, al sureste con el
Municipio de Palmillas, y al este con el Municipio de Jaumave (GT, 2011). El relieve
incluye dos formas: (1) las zonas accidentadas que se localizan al noreste del municipio con
pendientes que fluctdan entre el 30 y 50% de terrenos cerriles o escarpados, que abarcan el
77.35% de la superficie municipal, y (2) las zonas semi-planas, localizadas al sureste y
formadas por terrenos con pendientes (ET, 2010).

El régimen de lluvias es en el verano, con una precipitacion de 496.8 mm (GT,
1993), los meses mas calurosos son de mayo a agosto, siendo la direccién dominante de los
vientos la del sureste y suroeste, salvo en invierno que predominan los del norte (ET, 2010).

El uso del suelo es agricola (8.4%) y urbano (2%). Debido al tipo de roca presente
en gran parte del municipio (rocas sedimentarias del Cuaternario) y a las pendientes, es
dificil llevar a cabo actividades agricolas mecanizadas y de extension, por lo que
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generalmente se realizan actividades ganaderas, utilizando a la vegetacion natural como la
principal fuente de alimento para el ganado caprino (96% del territorio) (INEGI, 2009).

La poblacion en la que se hicieron las observaciones se localiz6 en un predio
cercano al pueblo de Miquihuana que se localiza en las coordenadas 23° 36" 44’ norte y
99°46” 0”” oeste y a 1892 m snm (GMM, 2008-2010).

La poblacién de A. retusus se encuentra sobre una pendiente o loma, cercana a la
orilla de la carretera. En el lugar se presentan especies vegetales caracteristicas del matorral
xerdfilo o rosetofilo. Se pueden observar en el sitio, elementos arrosetados del género
Agave y Dasylirion, ademas de Euphorbia antisyphilitica que es la especie mas abundante,
seguida de Chrysactinia mexicana, siendo Jatropha dioica y Larrea tridentata especies
menos presentes en este sitio (Martinez Avalos, 1999). Se presentan ademas cactaceas,
principalmente del género Mammillaria, aunque también algunos ejemplares del género
Pelecyphora.

El predio donde se encuentra la poblacién de A. retusus es un terreno ejidal usado
para ganaderia vacuna, equina y caprina, por lo que en algunos individuos de A. retusus, se
observa dafio en las estructuras vegetativas a causa del pisoteo del ganado. Se pueden
observar ademas cambios de uso de suelo, en lomas aledafias al lugar, ya sea para la

agricultura o vivienda.

3.3 Estructura poblacional
El trabajo de campo se realizé del 3 al 9 de octubre de 2013. Este consistié en ubicar
espacialmente a los individuos de A. retusus, en dos parcelas de 10 x 15 m. Dentro de cada
parcela se marcaron los individuos con chaquiras de cristal de diferentes colores, de
acuerdo al siguiente cédigo de nameros y colores: 0 azul marino, 1 azul cielo, 2 amarillo, 3
verde bandera, 4 blanco, 5 anaranjado, 6 negro, 7 lila, 8 rojo y 9 verde limén; estas
chaquiras se colocaron en series numéricas comenzando desde el 1, para asignar un nimero
consecutivo a cada individuo; la marca de chaquiras se sujetd con alambre de cobre a un
clavo, el cual fue colocado en la parte inferior de la planta (Fig. 2). Posteriormente cada

individuo dentro de las parcelas, se maped usando un sistema de coordenadas polares.
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Debido a que el namero de individuos reproductivos constituian una muestra reducida para
llevar a cabo los objetivos de florivoria, adicionalmente se georeferenciaron 181 individuos
reproductivos fuera de las parcelas.

A cada individuo seleccionado se le registro el diametro y el nGmero de botones y
flores. Con los datos se realizaron don correlaciones de Sperman, una que relaciond el
namero de flores con el tamafio del individuo y otra que relacion6 el nimero de botones

con el tamafio del ejemplar.

de chaquira colocada a un individuo de la poblacion; la etiqueta sigue el codigo de colores
establecido (individuo 507). Escala: 3 cm. Foto: M. C. Mandujano.

3.4 Conducta floral y recompensas florales
A fin de describir la conducta floral de la especie (hora de apertura, cierre floral, y méxima
apertura alcanzada) y la produccion de recompensas florales, se seleccionaron 21 flores que
abrieron el mismo dia (5 de octubre del 2013). A cada flor se le midi6 diariamente, el
didmetro de la corola, desde la apertura hasta el cierre, cada hora, durante tres dias (periodo

que dura el proceso desde la apertura del botdn y hasta el cierre definitivo de la flor).
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Asimismo, a cada flor se le tomé una muestra Unica de néctar durante el primer dia
de observaciones, mediante el método de volumen acumulado (Flores-Martinez et al.,
2013), que consistio en introducir un capilar de 5 pl en las cAmaras nectareas, para obtener
el néctar. El contenido de néctar se midi6 calculando el volumen producido, por medio de
la medicidn de la columna de néctar mediante un vernier (ver Hidalgo y Cabezudo, 1995).
Por otro lado, se tomé una antera por cada flor y se coloc6 dentro de un tubo Eppendorf con
0.5 ml de alcohol al 70%. En el laboratorio cada antera colectada se colocd bajo el
microscopio estereoscopico, para posteriormente romper los sacos polinicos, liberar el
polen y realizar la cuantificacion de granos por antera, como una medida de cantidad de
este recurso por flor.

Finalmente, se hicieron dos correlaciones de Spearman, la primera entre el diametro
de la corola y el volumen de néctar y la segunda, entre el diametro de la corola y el nimero

de granos de polen.

3.5 Visitantes florales
Se colectaron los visitantes florales de A. retusus, en visitas sucesivas en el sitio de estudio,
entre el 3 y 8 de octubre del 2013, entre las 09:00 y 14:00 h en colectas realizadas por tres
colectores. Se consideraba visitante floral, a aquél que mantenia actividades dentro de la
flor, tocara las estructuras florales (polinizador) o realizara actividades de depredacion de
estructuras reproductivas (pistilo y estambres), asi como de estructuras no reproductivas
(corola).

Los ejemplares colectados, se colocaron en camaras letales con acetato de etilo que
permite la asfixia rapida de los insectos, no dafia los ejemplares con alas membranosas
como las abejas, y ademas permite conservar ejemplares con cuerpos blandos (Méarquez
Luna, 2005). Durante el trabajo de campo, los polinizadores (abejas), fueron montados con
alfileres entomoldgicos para su posterior identificacion taxondémica. El resto de los
ejemplares (florivoros) después de la caAmara letal, se colocaron en tubos Eppendorf con 1
ml de alcohol al 70%, para posteriormente ser montados en el laboratorio. La identificacion
fue llevada a cabo con la ayuda de especialistas del Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) (ver agradecimientos).
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3.6 Descripcién de la florivoria

La poblacién reproductiva de Ariocarpus retusus estaba constituida por 358 individuos
(presencia de botones, flores abiertas y cerradas). De esta poblacion reproductiva, se
eligieron al azar 284 individuos para monitorearlos diariamente (del 6 al 9 de octubre del
2013), y hacer un estudio descriptivo con el fin de registrar la frecuencia de florivoria en la
poblacion, la estructura floral que presentaba dafio y la intensidad de la lesion en la flor.

Para determinar qué estructura es la mas depredada se realiz6 una prueba de bondad de
ajuste con el estadistico », en donde se compar6 la frecuencia de florivoria observada para
cada estructura (corola, pistilo o estambres) durante toda la época de floracién en la
poblacion. La intensidad se registré mediante tres categorias cualitativas: 25, 50 y 100% de

dafio o pérdida de la estructura floral, de acuerdo a un criterio estandar de porcentaje de

dafo en los segmentos del perianto (corola), pistilo o estambres (Fig. 3).

Figura 3. Intensidad de dafio en estructuras florales de Ariocarpus retusus. En la imagen se
observa el criterio estandar (25, 50 y 100 % de dafio) establecido para evaluar la lesion en
el perianto, pistilo y estambres. La coloracidn rojiza representa la perdida de la estructura.
3.7 Efecto indirecto de la florivoria sobre los polinizadores

El efecto indirecto de los florivoros sobre los polinizadores se evalud a través de un
experimento con disefio pareado, el cual consistié en seleccionar ocho pares de plantas
cercanas con una sola flor en pre-antesis. Una planta de cada pareja, fue asignada de
manera aleatoria a uno de los dos tratamientos. El primero correspondié a la florivoria
experimental (Fig. 4), al momento de la antesis se removié con una tijera el 50% de los
segmentos del perianto para que la flor perdiera su simetria; el correspondié al tratamiento

control (flores sin dafo) (Fig. 5).
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La defoliacion floral se realizo el 6 de octubre del 2013. Posterior a la aplicacion de
los tratamientos, se realizaron observaciones de visitantes florales del 6 al 8 de octubre, por
seis personas, desde la apertura floral (alrededor de las 9 de la mafiana) y hasta el cierre
(entre las 4 y 5 de la tarde), cada 2 horas durante periodos de 30 min, en ambas flores
(control y florivoria experimental). Consecutivamente se registraron las visitas de los
individuos (Fig. 6), indicando a qué grupo taxondémico correspondia cada visitante, hasta el
nivel mas fino posible. También se registraron las actividades que cada uno de los
visitantes realizaba en las flores, de acuerdo a un estandar previo, se registraba si el
visitante se dedicaba a recoleccion de polen o de néctar, tocaba-aterrizaba o salia usando el
estigma, consumia estructuras florales, y si esto ocurria, se registrd6 que estructura
depredaba. Adicionalmente se documenté la hora en la que se observo la visita y el periodo
de tiempo que el visitante permanecio6 en la flor. Finalmente, se tomaron fotografias de los
visitantes, cuando eran observados realizando cualquier actividad dentro de la flor.

Se cuantificd el nimero total de visitantes florales registrados en tres dias (tiempo
de vida de las flores seguidas en el experimento), para el tratamiento control, asi como para
las flores con florivoria experimental, con el fin de comparar mediante una prueba x?, como
se distribuyen las frecuencias de visitantes en ambos tratamientos y si existe o no diferencia
en la tasa de visitacion de acuerdo al tratamiento. Ademas los visitantes totales registrados
se dividieron en tres gremios, (de acuerdo a la actividad que realizaban): polinizador,
florivoro y otro (aquellos que interactian con las estructuras vegetativas y florales no
reproductivas del individuo, sin generar dafio alguno), para comparar con una prueba 2, la
distribucién de frecuencias para cada gremio en funcion del tratamiento.

Finalmente, se marcaron las flores usadas en los experimentos. Pare ello, los
tubérculos que rodeaban a las flores bajo el tratamiento de florivoria se pintaron con
esmalte de color negro y el control de color verde, para que cuatro meses después, se
colectaran los frutos que lograran formarse, con el fin de comparar el nimero de frutos y de

semillas producidos entre los tratamientos como una funcién del nimero de visitas.
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Figura 4 y 5. Experimento para evaluar el efecto indirecto de la florivoria en Ariocarpus
retusus. En la figura de la izquierda se observa la defoliacion del 50% de la flor para
simular florivoria. En la figura de la derecha se muestra una flor intacta que corresponde al
tratamiento control, notandose el tubérculo pintado de verde. Fotos: M. C. Mandujano.

Figura 6. Visitantes florales de Ariocarpus retusus. Escala de la barra negra: 3 cm. Foto:
M. C. Mandujano.
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3.8 Niveles de florivoria
El efecto directo de la florivoria en la poblacion de A. retusus se evaluo a partir del registro
de la frecuencia de depredacion total del boton floral (pre-antesis) y de las estructuras
florales indispensables para la reproduccion como el pistilo (post-antesis), en los
monitoreos cotidianos del estudio descriptivo de la florivoria, realizados del 6 al 9 de
octubre del 2013, en una muestra de 284 individuos que fueron marcados en el experimento

del ensayo explicado en la seccion 3.6.
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IV. RESULTADOS

4.1 Estructura poblacional

El nimero de individuos de A. retusus registrados en las parcelas, antes del cambio de uso
de suelo (destruccion por desmonte), era de 1605 individuos, de los cuales 358 eran
reproductivos (Fig. 7). Después del desmonte realizado por los ejidatarios, la poblacién
registrada en las parcelas se redujo en un 100%. En el sitio de estudio, solo pudieron ser
rescatados siete individuos reproductivos, de los 1605 iniciales, los cuales permanecieron
en un invernadero en las instalaciones de la Universidad Autdnoma Metropolitana (UAM),
plantel Xochimilco para su aclimatacion y posteriormente depositados en la coleccidn de
plantas vivas del Jardin Botéanico, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autonoma
de México (UNAM).

® Noreproductivos

MW Reproductivos

Figura 7. Estructura poblacional de Ariocarpus retusus. Se muestra la proporcion de
individuos reproductivos y no reproductivos de la especie durante la temporada
reproductiva del 2013, en una localidad de Miquihuana, Tamaulipas, México.

La estructura de tamafios presente en la poblacion de A. retusus (determinada con
base en el didmetro de los individuos), indica que la poblacion esta conformada por

individuos juveniles no reproductivos (esto es, los menores de 6 cm) (Fig. 8). En las
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parcelas, con mayor frecuencia se encontraban individuos de entre 4.3y 6.6 cm, y en menor

medida individuos de més de 17 cm.

La densidad poblacional para esta especie es de 5.33 ind/m?en un area de 300 m?.
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Figura 8. Frecuencia absoluta de individuos de Ariocarpus retusus en las diferentes
categorias de tamafio (didmetro) y el numero de individuos reproductivos y no
reproductivos por categoria de tamafio (N=1605 individuos).

En la poblacién, el 66% de los individuos reproductivos presentaron un boton (Fig.
9 A), el 26% dos botones y sdlo el 3% presento cuatro botones. Igualmente mas de la mitad
los individuos de la poblacion tuvieron una flor (56%) y en menor medida hasta 5
estructuras reproductoras (1%) (Fig. 9 B). Por otra parte, las correlaciones no paramétricas
de Spearman indican una correlacion positiva entre el tamafio del individuo, con el nimero
de botones (rs = 0.184, P < 0.001, n = 155) (Fig. 10 A) y con el namero de flores (rs =
0.320, P < 0.001, n = 218) (Fig. 10 B).
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Figura 9. Estructuras reproductivas de Ariocarpus retusus en la poblacién. En la grafica A
las barras muestran la frecuencia absoluta de individuos de acuerdo a la categoria del
namero de botones (el porcentaje de la muestra esta representado en la parte alta de las
barras). En la gréafica B, se presenta la frecuencia absoluta de individuos por categoria de
namero de flores (el porcentaje de la muestra esta representado en la parte alta de las
barras), (n = 358 plantas reproductivas).
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Figura 10. Correlacién entre el tamafio de los individuos (diametro de la planta en cm) de
Ariocarpus retusus y el nimero de botones (A) y con el namero de flores (B), (N=1605
individuos).
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4.2 Conducta floral y recompensas florales
En la zona de estudio, A. retusus presentd un periodo de floracion durante el mes de octubre
del 2013.

La hora de apertura de las flores (antesis) ocurre alrededor de las 9:00 de la mafiana
y el cierre se presenta entre las 15:00 y 16:00 h. Las flores permanecen abiertas durante dos
dias desde el momento de la apertura (botén) y hasta el cierre definitivo. La hora del dia en
la que se presenta la maxima apertura floral es entre las 12:00 y 13:00 h, en la que las flores
registran un diametro maximo de 3.94 + e.e. 1.09 cm (Fig. 11). Estos resultados coinciden
con lo publicado por Martinez-Peralta y Mandujano, para la especie en una poblacion de
Coahuila, en el afio 2012 (Tabla 1).
4.50
4.00
3.50
3.00
250

2.00
1.50

Didmetro promedio (cm)

1.00
0.50

0.00

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Hora
Figura 11. Variacion diurna del diametro de apertura floral (promedio aritmético en cm +
e.e.) en Ariocarpus retusus en Miquihuana, Tamaulipas, México. n=21 flores observadas.
Datos correspondiente del 5 al 7 de octubre de 2013.

Tabla 1. Comparacién de la conducta floral de Ariocarpus retusus en dos poblaciones del
norte de México. Los datos correspondientes a la poblacion de Coahuila proceden del
trabajo de Martinez-Peralta y Mandujano (2012).

Ariocarpus retusus Coahuila Tamaulipas (2013)
Antesis (h del dia) 9:00—10:00 9:00

Cierre floral (h del dia) 16:00 15—16:00
Longevidad floral (dias) 2 2

Hora de méaxima apertura 14:00 12:00—1:00
Didmetro maximo (cm) 3.8 3.94
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De las 21 flores seleccionadas, 19 produjeron néctar en una cantidad de 2.16 + 0.45

pl. La mayoria de las flores (57%) produjeron de 0 a 1 pl y con menor frecuencia

produjeron entre 4 y 5 pl (5%) (Fig. 12). A diferencia de otras especies (Tabla 2), A.

retusus produce cantidades altas de néctar.

14
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[N
o

Fecuencia absoluta

0-1 2-3

4.5

Produccién de nectar (pl)

6-7

Figura 12. Frecuencia absoluta de flores de Ariocarpus retusus que producen distintas

cantidades de néctar. n=21. Datos correspondientes al 5 de octubre de 2013.

Tabla 2. Comparacién de la produccién de néctar entre diferentes especies, incluida
Ariocarpus retusus (esta contribucion). Datos obtenidos de: Flores-Martinez et al., 2013
(Mammillaria huitzilopochtli); Medel Narvédez, 2003 (Pachycereus pringlei) y Martinez-
Peralta y Mandujano, 2012 (Ariocarpus fissuratus).

Especie Produccion de néctar
(Ul xee)
Ariocarpus retusus 2.16 £0.45
Mammillaria huitzilopochtli 2.021+1.01
Pachycereus pringlei 1900 + 340
Ariocarpus fissuratus 0.42 £ 0.65

Por otra parte, las flores expuestas a visitantes florales tuvieron de cinco hasta 130

granos de polen (n = 21 anteras, una antera por flor), el promedio fue de 28.42 + 6.39

granos de polen. Con mayor frecuencia se registraron flores que presentan de uno a 40

granos de polen por antera (Fig. 13).
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Figura 13. Frecuencia relativa de flores de Ariocarpus retusus expuestas a visitantes
florales en Miquihuana, Tamaulipas, México. La grafica indica que las flores presentan
frecuencia alta de 1 a 40 granos de polen por antera (n = 21). Datos correspondientes a una
muestra de anteras recolectadas el 5 de octubre de 2013.

No se encontro relacion entre el tamafio de la corola y el nimero de granos de polen
(rs =0.233, P = 0.306, n = 21), ni entre el didmetro de la corola y el volumen de néctar por

flor (rs =0.174, P = 0.44, n = 21).

4.3 Visitantes florales
Los polinizadores identificados y colectados para A. retusus fueron: los apidos Apis
mellifera y Exomalopsis sp. (Fig. 14), asi como el halictido Augochlora sp., (Hymenoptera)
(Fig. 14). Todos estos insectos generalmente visitaban la flor en busca de polen y néctar,

ademas realizaban recorridos sobre el estigma de la misma.

29


http://www.novapdf.com/

Figura 14. Polinizadores de Ariocarpus retusus. En esta imagen se observan dos
individuos: el halictido Augochlora y el dpido Exomalopsis sp. recolectando polen. Escala
de la barra negra: 3 cm. Foto: M. C. Mandujano.

En cuanto a los florivoros, se observo la presencia de dos individuos de una especie
no identificada de la familia Lygaeidae (Hemiptera: Heteroptera) que consumian pequefios
segmentos del perianto. Ademas, se registré un individuo de otra especie no identificada de
la subfamilia Cryptorhynchinae (Coleoptera: Curculionidae) que defoliaban las flores
cuando se encontraban en estado de botdn, por lo que el dafio se observé cuando ocurria la
apertura floral, ya que la corola presentaba la pérdida de las partes altas de su estructura
(Fig.15), asi como del pistilo, imposibilitando a la planta en su reproduccion. Finalmente,
se observé una tercera especie no identificada de una oruga de Lepidoptera que se
alimentaba de las flores completas (un solo ejemplar, Fig.16).
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Figura 15. Dafio floral producido por escarabajos curculionidos de la subfamilia
Cryptorhynchinae. Se observa dafio en el boton y en la flor de Ariocarpus retusus. Escala: 3
cm. Foto: M. C. Mandujano.
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Figura 16. Florivoria total ocasionada por una oruga (Lepidoptera) que depredaba
estructuras reproductivas y de atractivo visual de la flor en antesis de Ariocarpus retusus.
Escala de la barra negra: 3 cm. Foto: M. C. Mandujano.

En cuanto a otros visitantes registrados, con frecuencia se observaron ca 112
individuos de una especie de la familia Melyridae (Coleoptera) (Fig.17) que se encontraban
alojados en la flor. Estos individuos visitaban a la flor cuando estaba abierta e incluso
visitaban aquéllas que se encontraban en un estadio temprano de apertura. Aunado a lo
anterior, se observo que los individuos durante el transcurso del dia realizaban recorridos
sistematicos en la corola, anteras y en algunas ocasiones sobre el estigma, sin generar dafio

aparente.
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Figura 17. Escarabajos (Coleoptera: Melyridae) sobre los segmentos del perianto,
estambres y estigma de Ariocarpus retusus. Foto: M. C. Mandujano.

Otros visitantes observados fueron tres ejemplares de un ortdptero que, se
alimentaba de los tubérculos de la planta; cinco ejemplares de hormiga (sp. 1 Hymenoptera:
Formicidae) que tomaban lana de la zona apical de algunos Ariocarpus; asi como otros
trece ejemplares de esta misma especie que se observaron removiendo tejidos de anteras y
pétalos de una planta cercana a un hormiguero (Fig.18). Por otro lado, se registraron 25
ejemplares de otra especie de hormiga no identificada (sp. 2 Formicidae), que realizaba

actividades de visita en la flor sin polinizarla ni depredarla.
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.
AN

Figura 18. Florivoria. Depredacion de anteras y segmentos del perianto de Ariocarpus
retusus por parte de individuos de la familia Formicidae. Escala de la barra negra: 3 cm.
Foto: O. Sandino Guerrero Eloisa.

4.4 Efecto de la florivoria sobre los polinizadores
Durante 3 dias de observaciones se registraron un total de 241 visitantes para ambos
tratamientos (n = 16 flores), presentandose la mayor frecuencia entre las 13:00 y las 14:00

h (Fig. 19), coincidiendo con la maxima apertura floral documentada esta especie.
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Figura 19. Variaciéon diurna de la frecuencia absoluta de visitas a flores de Ariocarpus
retusus. n=241. Datos del 6 al 8 de octubre del 2013.

El analisis de la frecuencia de visitantes florales para ambos tratamientos indica que
no hay diferencias significativas (= 0.64, g.I. = 2, P = 0.159), es decir, las frecuencias de
visitantes florales fueron similares entre flores con o sin dafio artificial. Por su parte,
cuando se agruparon a los individuos observados en tres gremios (polinizadores, florivoros
y otros) y se realizd una prueba estadistica para establecer si existe variacion en las
frecuencias de cada gremio en funcién del tratamiento, la prueba fue significativa (;* =
133.14, g.l. = 2, P < 0.001). Dentro del analisis ?, los residuos estandarizados de la prueba,
permiten establecer diferencias significativas para los polinizadores (z = 5.95, P < 0.001) y
los florivoros (z = -4.95, P < 0.001), en este ultimo caso, presentandose un valor negativo
que refleja menos individuos de los que se esperaria por azar para cada tratamiento (Fig.
20).

35


http://www.novapdf.com/

90
80
70
60
50

® Polinizador
B Florivoro

Otro
40

30
20
10

Frecuenciade visitantes

Control Tratamiento

Figura 20. Frecuencia de visitantes en flores sometidas a florivoria experimental
(tratamiento) y flores intactas (control) en un disefio pareado de ocho parejas de plantas.
Gréfica que muestra las visitas registradas para cada tratamiento, asi como las
documentadas para cada gremio (polinizador, florivoro y otros).

A lo largo del dia, cada uno de los visitantes florales realizaban actividades
diferentes dentro de las flores, las mas frecuentes fueron la busqueda de néctar asi como de
polen (23%) (Fig. 21), y en menor medida se presentaron actividades de florivoria, como la
depredacion del estilo con solo un 3%. El grupo que se encontrd en la mayoria de las
actividades correspondié a la familia Melyridae (105 individuos) y en menor medida

individuos de la familia Lygaeidae con una frecuencia de 2 individuos.
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Figura 21. Visitantes florales de Ariocarpus retusus. En la grafica se muestran las
actividades realizadas por los visitantes florales dentro de la flor de Ariocarpus retusus, asi
como el nimero de individuos que llevan a cabo cada actividad. N = 212,

4.5 Tipo y frecuencia de florivoria
De los 358 individuos reproductivos, se monitorearon 284, registrandose sélo 29 flores con
dafio (10%) (Fig. 22). Se us6 una prueba x* para comparar el dafio entre las tres categorias o
estructuras dafiadas: perianto, estigma y anteras; donde se registré un resultado significativo
para el perianto (z = 3.32, P < 0.001) (Fig. 23), observandose una mayor preferencia por
esta estructura.

Cuando se analizd el grado de lesion para cada estructura, de acuerdo a las
categorfas de dafio establecidas (25, 50 y 100%), el analisis de * para el perianto, no resulté
significativo (> = 4.50, P = 0.105), por lo que el dafio en la corola no presenta un patrén
visible de depredacién. Para el estigma y las anteras no se realizé ninguna prueba »?, debido
a que solo se obtuvieron seis registros para el estigma y tres para las anteras en la categoria
de 100% de dafio, obteniendo O registros para las categorias de 25 y 50% de dafio.

La depredacion del pistilo y de los estambres en la poblacidn, se registré con un 2%
de la florivoria total registrada (10%) para A. retusus; presentandose un efecto directo, que

redujo a cero el éxito reproductivo del cactus.
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B Floressin florivoria

B Florescon florivoria

Figura 22. Porcentaje de flores de Ariocarpus retusus que presentaron florivoria (n = 284).

Figura 23. Frecuencia absoluta de flores, que presentaron dafio en el perianto, estigma o
anteras (29 flores dafiadas). n = 284 individuos de Ariocarpus retusus.
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4.6 Niveles de florivoria

En la poblacion se observo 10% de florivoria en individuos reproductivos (29 flores), de
esta porcion, el 1% (tres flores) presentaron depredacion total del pistilo (Fig. 24), mientras
que en tres flores (1%), se registrd depredacion total de esta estructura (Fig. 25). Este tipo
de depredacion limita la reproduccion de A. retusus, debido a que se eliminan estructuras
fundamentales para que ocurra la polinizacion, eliminando la capacidad reproductiva del

individuo.

Figura 24. Depredacion de estructuras reproductivas. En la imagen se observa una flor a la
cual los florivoros le han removido el pistilo (flor superior). Foto: M. C. Mandujano.
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Figura 25. Depredacion floral. En la imagen se presenta la depredacion total de una de las
flores de Ariocarpus retusus. Foto: M. C. Mandujano.
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V. DISCUSION

5.1 Estructura poblacional
El tamafio poblacional de Ariocarpus retusus en la localidad de Miquihuana, Tamaulipas,
México, se encontraba en un estado de conservacion “excelente”, esto de acuerdo a
Villavicencio Gutiérrez et al., (2006). Estos autores establecen esta calificacion, con base
en el estudio de 12 poblaciones de Ariocarpus, del estado de Coahuila, planteando tres
categorias de estado de conservacion (mala, buena y excelente), para poblaciones de
cactaceas, en funcion de la densidad de plantas por unidad de area.

Villavicencio Gutiérrez et al., (2006) mencionan un estado de conservacién para A.
retusus bueno, cuando la densidad es de 45 individuos/25m? y una condicién excelente
cuando ésta es de 75 individuos/25m? (Villavicencio Gutiérrez et al., 2006). De acuerdo a
lo anterior, se puede afirmar que la condicion en la que se encontraba la poblacion de esta
especie era excelente, ya que se encontré una densidad de 76 individuos en la primera
parcela y 116 individuos en la segunda parcela en un area de 25 m’.

La densidad poblacional para esta especie es excelente, aunque el porcentaje de
individuos reproductivos fue relativamente bajo (18%). Esto se debe a que A., retusus es
una de las especies dentro del género Ariocarpus que presenta el crecimiento mas lento, ya
que puede llegar a transcurrir hasta una década antes de que ocurra la primera floracion en
condiciones de cultivo (Kesseler y Stuppy, 2006); a diferencia por ejemplo de Ariocarpus
agavoides que es una especie que crece rapidamente y alcanza la maduracion a los seis
afios en cultivo (Meza Nivon, 2011). Con base en el sefialamiento anterior, la poblacion
cuenta en su mayoria con individuos juveniles no reproductivos.

Es importante mencionar que se identificaron a todos los individuos reproductivos
de la poblacidn, ya que el periodo de floracién es sincronico y muy corto, con una duracion
de 6 dias en 2013. Desde el primer dia que arribamos al sitio de estudio (3 de octubre del
2013), se observaron pocas flores cerradas, (las cuales fueron registradas como
reproductivas) y la apertura de la gran mayoria de las flores. El ultimo dia que
permanecimos en el sitio de estudio (8 de octubre del 2013), el nimero de flores abiertas

disminuyo considerablemente (obs. pers.).
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El monitoreo de la floracion de A. retusus en Miquihuana, Tamaulipas indica la presencia
de patrones similares para otras especies de género presentes en Coahuila y que fueron
estudiadas por Martinez-Peralta y Mandujano (2012). Por ejemplo, A. agavoides produce
de una a dos flores, en tanto que A. kotschoubeyanus y A. fissuratus presenta de dos a tres
estructuras reproductivas y A. trigonus puede llegar a producir hasta 18 flores por
individuo. En el caso de A. retusus, se registré un total de 155 botones y 218 flores, en 358
individuos reproductivos, de estos individuos, el 92% (329 individuos) presentaron de una
a dos estructuras reproductivas (boton y/o flor). Ariocarpus retusus puede producir hasta
cinco estructuras reproductivas, esto en funcion del tamafio del individuo, es decir, entre
mas grande sea el individuo hay una tendencia clara a que producira mas estructuras
reproductivas. Esto ocurre de manera similar en A. agavoides, A. fissuratus y A.
kotschoubeyanus, donde existe una correlacion positiva al comparar estas mismas variables
(Martinez-Peralta y Mandujano, 2012).

5.2 Conducta floral y recompensas florales
El periodo de antesis de A. retusus es similar al de otras especies del género Ariocarpus, tal
como lo sugieren los datos de Martinez-Peralta et al (2014a, 2014b), las flores son diurnas,
hermafroditas y protandricas; asi como para otras especies de cactaceas globosas como son
Stenocactus anfractuosus y Coryphantha cornifera que presentan flores diurnas y
hermafroditas (Dicht y Lithy, 2004). La actividad floral diurna de las especies de cactus se
asocia con los visitantes florales que son en su mayoria insectos, como ocurre con
Mammillaria huitzilopochtli, que cuenta con flores diurnas y registra la presencia de abejas
y avistas pequefias como visitantes florales (Flores-Martinez et al., 2013) y Stenocactus
multicostatus que igualmente presenta flores diurnas y registra como polinizadores a
individuos del orden Hymenoptera, orden Coleoptera y de la familia Melyridae (Ramirez
Freire et al., 2010). En contraste, otras especies tienen flores nocturnas como Pachycereus
weberi (Valiente-Banuet et al., 1997) e individuos del género Echinopsis (Gorostiague et
al., 2013) que son polinizadas por polillas y murciélagos respectivamente.

La conducta floral de A. retusus es sensible a las variaciones ambientales,
principalmente a la radiacion; esto se puede establecer al observar un retraso en la apertura

floral y el cierre apresurado de las flores, cuando entré un norte en el estado (7 de octubre),
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que redujo la radiacién y la temperatura. Esto coincide con lo reportado por Martinez-
Peralta y Mandujano (2012), para las flores de A. retusus y A. trigonus en el estado de
Coahuila, donde se presenta una respuesta floral ante la radiacion solar, ya que las flores
cierran o abren dependiendo de la disponibilidad de luz solar y la temperatura.

Cuando se realiz6 el registro de visitantes florales en flores con o sin dafio, durante

el primer dia se registraron 130 visitas para ambas condiciones; durante el segundo dia,
cuando se presenté un aumento en la nubosidad y la velocidad del viento derivadas del
norte, ocurrié una disminucién del 50% de visitantes (registrando sélo 56 individuos). Esta
baja frecuencia se debi6 al cambio parcial de las propiedades de atraccion de la flor (cierre
de la corola) y a la influencia de las condiciones ambientales, ya que los visitantes florales
son sensibles ante variaciones en estos factores (Torres-Diaz et al., 2007).
El cambio en la conducta floral de A. retusus y la disminucion de visitantes florales
derivadas del cambio, ha sido reportado para Stenocactus multicostatus en el municipio de
Garcia en Nuevo Leo6n, donde los autores establecen que la temperatura y nubosidad son
factores ambientales determinantes en la apertura y cierre temprano de las flores, asi como
en la presencia y abundancia de insectos (Ramirez Freire et al., 2010).

La longevidad de las flores de A. retusus, igualmente se ve influenciada por factores
ambientales, como la radiacion alta, que promueve el cierre prematuro apresurado de las
flores (2 dias). Cuando la radiacién disminuye en el sitio de establecimiento del individuo,
se pude observar que la longevidad floral en A. retusus se prolonga hasta tres dias; esta
variacion se debe a que las temperaturas bajas prolongan la floracién y el tiempo calido la
aceleran (Reyes-Carrillo y Cano-Rios, 2002). Un caso similar ocurre en A. trigonus, donde
las flores viven dos dias, aunque en algunos casos el periodo de vida se prolonga hasta tres
dias, cuando aumentan los dias nublados y con lluvia (Martinez-Peralta y Mandujano,
2012).

El didmetro méaximo de la corola (media 3.94 cm; intervalos: 2.7 a 4.88), la hora del
dia en la que las flores realizan el cierre (15:00 y 16:00 h) y cuando éstas alcanzan su
maxima apertura (12:00 y 13:00 h) es similar a lo reportado por Martinez-Peralta y
Mandujano (2012) para A. retusus en Coahuila. La maxima apertura floral registrada entre
las 12:00 y 13:00 h coincide en horario, con el incremento en la frecuencia de visitantes
florales. Aparentemente esto ocurre porgue las flores que presentan una corola mas grande,
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atraen un mayor numero de polinizadores (Stanton y Preston, 1988); es por ello que en A.
retusus tras alcanzar la maxima apertura floral (gran tamafio) entre las 12:00 y 13:00 h, se
puede registrar un mayor namero de visitantes florales, igualmente para el mismo horario.

Por su parte, los patrones fenoldgicos de A. retusus en Tamaulipas, difieren con lo
encontrado por Martinez-Peralta y Mandujano (2012) en Coahuila. La floracion se presenta
en temporadas distintas, esto puede deberse a que se trata de poblaciones que se encuentran
bajo condiciones disimiles, ya que los resultados publicados en el 2012 se obtuvieron de
una poblacion de Coahuila (25° 23’ 59’ norte y 101° 59 17’ oeste) en la segunda semana
del mes de septiembre, a diferencia de nuestro sitio de estudio que se localiza en el estado
de Tamaulipas (23° 34" 39”" norte y 99° 46" 0°’ longitud oeste), donde el pico de floracion
ocurre durante la primer semana del mes de octubre. Estas diferencias en los patrones
fenoldgicos entre las poblaciones puede deberse al periodo en el que se realizaron ambos
estudios (diferentes afios), al ambiente, la latitud a la que se localizan las poblaciones, asi
como a las interacciones bidticas, que influyen en la respuesta morfoldgica o fisiologica de
los individuos de acuerdo al ambiente en el cual se encuentran establecidas las poblaciones
(e.g., Elzinga et al., 2007; Bustamante et al., 2010).

Un caso similar es, por ejemplo, Stenocereus thurberi, que presenta un cambio en el
patrén de floracion, en funcién del lugar donde se establece la especie. Esto se ha podido
documentar en tres zonas (norte, central y surefia) a lo largo del estado de Sonora, donde se
establece esta especie. En la zona norte (31° 48' norte) y central (29° 34' norte), el periodo
dura alrededor de dos meses y en la surefia (26° 38' norte) dura hasta cuatro meses. El
namero de flores producidas por dia por individuo reproductivo varia, presentandose una
flor en la poblacion del norte y mas de dos para la zona central y surefia (Bustamante et al.,
2010).

Las flores de A. retusus posiblemente producen polen suficiente para los
polinizadores durante el otofio, cuando este recurso es limitado. Esto ocurre, por ejemplo
con las flores de Baccharis trimera, en Uruguay, que muestra una tasa de visitacion muy
alta de abejas a finales del verano y el otofio, ya que cuenta con abundante polen y néctar
disponible, cuando las flores suelen ser escasas en otras especies, durante estos periodos
(Santos et al., 2009).
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Comparado con otros cactos, el néctar se encuentra para esta especie en bajas
cantidades, produciendo de 0 a 6.52 pl por flor (2.16 + e.e. 0.45) como ocurre igualmente
en Mammillaria huitzilopochtli donde la produccion es escasa, en un porcentaje cercano a
la tercera parte de las flores y con cantidad variable entre estructuras reproductivas (Flores-
Martinez et al., 2013). Esta produccion baja del recurso en A. retusus, puede deberse a que
el polen es la principal recompensa para los polinizadores (generalistas) y el néctar por
tanto tiene una funcion secundaria (Flores-Martinez et al., 2013). Si la reproduccién de A.
retusus requiriera de polinizadores especialistas que se ven atraidos especificamente por el
néctar, probablemente la especie tenderia a aumentar la produccion de este recurso. Como
ocurre con el cactus columnar Pachycereus pringlei (cactus columnar) que produce una
gran cantidad de néctar (1.9 = 0.34 ml de néctar por flor) para atraer al murciélago
Leptonicteris curasoae, que es el principal polinizador de la especie (Medel Narvaez,
2003).

5.3 Visitantes florales
Los polinizadores registrados por Martinez-Peralta y Mandujano (2012) se corroboran con
esta investigacion, observandose la presencia de Apis mellifera, y individuos de la tribu
Augochlorini como colectores de néctar y polen para esta especie; como dato adicional se
establece la presencia de &pidos del género Exomalopsis que cumplen la funcion de
polinizador y que no habian sido reportados con anterioridad.

Todos los polinizadores registrados para A. retusus son generalistas. A. mellifera es
una abeja social que mantiene una gran biomasa colonial por largos periodos y por esto, a
diferencia de las abejas solitarias, no pueden ser especialistas; ademas, presentan
caracteristicas morfofuncionales, como corbicula y probdscide larga, que favorecen el
habito alimenticio generalista (Giron Vanderhuck, 1995). La tribu Augochlorini y el género
Exomalopsis se han documentado como generalistas, ya que polinizan varios cultivos
(Meléndez-Ramirez et al., 2002).

Con este trabajo se logré determinar que la riqueza de especies con el potencial de
polinizar a A. retusus en Miquihuana, Tamaulipas, México es de tres especies 0
morfoespecies. Comparada con otras especies de cactaceas se pude considerar una baja
diversidad de polinizadores para A. retusus (Bustamante et al., 2010; Pifia et al., 2010). Por
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ejemplo en el género Ferocactus, se ha observado que los atributos florales que presentan,
como las flores diurnas, con colores vistosos y tamafio mediano a grande con forma de
embudo acampanado, provistas de néctar y en ocasiones fragantes, son caracteristicas
generalistas que no solo atraen a abejas, sino a otros insectos, como escarabajos y hormigas
que tienden a visitar a las flores para alimentarse de polen y néctar, respectivamente (Cota-
Séanchez, 2008).

Pese a que existe un despliegue floral alto a nivel poblacional en A. retusus (flores
abiertas al mismo tiempo), la diversidad de polinizadores es baja, quiza porque A. retusus
se desarrolla dentro de una comunidad vegetal que cuenta en su mayoria con especies
compuestas circundantes como Chrysactinia mexicana (florece de junio a octubre) que
presentan flores durante el mismo periodo que A. retusus, lo que genera que los
polinizadores prefieran otros recursos.

Por otra parte, los florivoros de A. retusus han sido identificados como depredadores
para otras especies, tal es el caso de individuos de la familia Lygaeidae que son un grupo de
chinches exclusivamente fitofagas que se alimentan principalmente de la savia de los
tejidos vegetales de varias especies de Asclepiadaceae, Asteraceae y Convolvulaceae. Se
sabe de varias especies que secuestran compuestos secundarios de sus huéspedes y algunas
requieren de las semillas de sus plantas huéspedes para reproducirse adecuadamente
(Cervantes-Peredo y Elizalde-Amelco, 2007).

En el caso de las orugas (Lepiddpteros), durante su estadio larval poseen un aparato
bucal masticador que les permite alimentarse de las hojas, flores, frutos, tallos y raices
(Rodriguez-Reynaga et al., 2010). Ademas, para alcanzar un estadio adulto necesitan
abastecerse de muchos recursos, por lo que la gran mayoria de ellas tienen que alimentarse
de partes vegetativas (Baquero et al., 2011). Un ejemplo de esto, ocurre en los botones de
Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora (Cactaceae) que son atacados por una especie
de Coleoptera y una especie de Lepidoptera. La constante depredacion genera el aborto del
95% de los botones, ya que estos florivoros llevan a cabo todo su ciclo biolégico dentro de
los botones (Pacheco et al., 2004).

Por su parte, los escarabajos de la familia Melyridae durante su desarrollo pueden
encontrarse en el suelo, mantillo o debajo de la corteza cuando son larvas y presentarse en

las flores, cuando son adultos (Najera Rincon y Souza, 2010). Esto pudo ser observado con
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esta investigacion, ya que se registré una frecuencia alta de individuos reproductivos de
esta familia, en las flores de A. retusus. Esto se debe a que este insecto concentra su
actividad en sitios donde existe una alta disponibilidad de recursos florales (Sanzana et al.,
2012) o un pico de floracion como el presente en A. retusus. Ademéas como ha reportado
Webber y Gottsberger (1993) estos insectos buscan las flores como un lugar de refugio para
el apareamiento, lo que si pudo ser observado durante esta investigacion, en la que se
registrd esta actividad (agrupada en la categoria de otros).

En cuanto a las hormigas (sp. 1 Hymenoptera: Formicidae), no se ha reportado su
presencia con anterioridad para esta especie, aungue en este estudio se observéd que ademas
de realizar actividades de colecta de lana de A. retusus, depredan algunos segmentos de las
flores (corola), asi como estructuras reproductivas (anteras), cuando el recurso esta
disponible (cerca de un hormiguero). Estos individuos han sido catalogados igualmente
como depredadores de pétalos y estambres en la cactacea Echinocactus platyacanthus
(Eguiarte Fruns y Jiménez Sierra, 2000). Por su parte los individuos de la segunda especie
de hormiga no identificada (sp. 2 Hymenoptera: Formicidae) realizan recorridos en las
flores de A. retusus sin dafiarlas ni depredarlas, ya que de acuerdo a su biologia, las
hormigas de esta familia no son buenas agentes polinizadoras (Fernandez, 2003) y tienen
habitos omnivoros que las inclinan a depredar artropodos muertos y exudados de plantas,

como el néctar (Fuster, 2013; Rojas Fernandez, 2001).

5.4 Efecto de la florivoria sobre los polinizadores
Aungue las visitas de los polinizadores aumentan, como ya se menciond con respecto al
diametro de la corola, en la poblacion de A. retusus, se observé que la depredacion natural
o artificial ejercida en la corola, no repercute drasticamente en la frecuencia de visitantes,
esto puede deberse a que los visitantes de A. retusus no discriminan entre flores con o sin
dafio y por tanto el area dafiada no es importante para la eleccion de la flor, o bien que los
polinizadores no asocien la presencia de dafio a recompensas de menor calidad o cantidad
(Pohl Pohl, 2003). Sélo se podria presentar un efecto indirecto por florivoria (disminucion
del namero de polinizadores), si el dafio en la flor ocurre en estructuras que proveen
recompensas, debido a que las visitas de los polinizadores estan limitadas por la presencia o

ausencia de recursos, lo que interviene directamente con el éxito reproductivo de un
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individuo, al disminuir las visitas de polinizadores, evitando asi procesos indispensables
para la reproduccion. Por lo que se recomienda establecer un analisis al respecto.

Los visitantes florales (florivoros y polinizadores) observados en A. retusus, pueden estar
sujetos a presiones de seleccion diferenciales y determinantes sobre los caracteres florales
que prefieren, de forma que no se establezca ninguna interaccion bioldgica de competencia
(Pohl, 2003). Por ejemplo, en las de Calyptrogyne ghiesbreghtiana, se observé que aquellas
visitadas por herbivoros no presentaban visitas posteriores de polinizadores (Cunningham,
1995).

A. retusus brinda una gran cantidad de polen y en menor medida de néctar, se
observé que la polinizacion es la actividad mas frecuente dentro de las flores. La florivoria
es un fendmeno que en la poblacion de A. retusus de Miquihuana, Tamaulipas se presentd
con baja frecuencia, esto puede explicarse debido a la presencia de un solo pico de
floracion (sincronia o cornucopia) que permite a los depredadores contar con una gran
disponibilidad recursos, de forma que no compitan o intervengan en la polinizacién, por
tanto el dafio indirecto por depredadores a nivel poblacional resulta imperceptible. Esto
ocurre dentro de las especies del género Ariocarpus, que presentan floracion sincronica,
que permite a las poblaciones escapar de la depredacion de los florivoros (Martinez-Peralta
y Mandujano, 2012).

5.5 Tipo y frecuencia de florivoria
La florivoria en la poblacion de Ariocarpus retusus es poco intensa, con una frecuencia
baja de flores dafiadas (10%); en la mayoria de los casos se observd una depredacion
parcial de la flor (corola, 69%) y una baja frecuencia de depredacion total (estigma y
anteras 31%). Este porcentaje es poco representativo si se compara la florivoria presente en
Ariocarpus kotschoubeyanus, donde se registro la depredacion de hasta el 56% de las flores
monitoreadas (115), que trajo consigo la disminucion de polinizadores.

Los bajos niveles de florivoria registrados para esta especie puede deberse a un
conjunto de factores mencionados por Augspurger (1983), la presencia de sincronia floral
puede incrementar por una parte, la eficacia de los recursos para los polinizadores y
favorecer el escape frente a los depredadores cuando ocurren floraciones masivas o en

cornucopia. Esto se ha observado en la especie Eschweilera bogotensi, donde se presenta
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una constante depredacion por muchos insectos, principalmente por larvas de coledpteros
que depredan las flores de esta planta. Para contrarrestar los efectos negativos por
florivoros, los individuos de E. bogotensi llevan a cabo la produccion masiva de flores
(Gamboa-Gaitan, 1997).

A. retusus, probablemente escapa a la depredacion floral siguiendo un patrén similar
al planteado en la hipétesis de saciedad del depredador, donde las especies ajustan sus
periodos de fructificacidén para saciar el apetito de los depredadores de semillas, es decir,
cuando la planta concentra su fructificacion en un periodo de tiempo relativamente corto,
los depredadores se sacian facilmente dejando un excedente de frutos que sobrevive (Ponce
Calderon, 2002); por tanto en A. retusus la disponibilidad de recursos (recompensas), en un
periodo corto de tiempo (sincronia floral y corta longevidad floral) puede disminuir la
depredacion por florivoros, ya que estos sacian su apetito rapidamente, lo que genera en la
poblacion florivoria poco intensa e infrecuente.

En A. retusus se registr6 con mayor frecuencia dafio en la corola, esto ocurre porque
esta estructura es la méas visible y expuesta para los herbivoros (Lopez Contreras, 2013).
Aunque el dafio en este atractivo floral es frecuente, no intervienen con los procesos de
polinizacion. Esto ocurre igualmente con Ariocarpus scaphirostris, donde la depredacion
no interviene con la visita de los polinizadores (efecto indirecto) independientemente de
que ocurre una alteracion en los segmentos del perianto, sin embargo, se presentan efectos
directos por la florivoria a causa de la depredacién de las estructuras reproductivas
femeninas, generando una disminucion del 20% en la produccion de semillas (Alvarez-
Lagunas et al., 2011).

5.6 Efecto directo de la florivoria
Dentro de la investigacion se pudo observar que los florivoros tienen efecto directo en el
éxito reproductivo de algunos individuos de la poblacién, ya que se logro establecer la
presencia de depredacién parcial y total de estructuras esenciales para llevar a cabo con
éxito la reproduccion, como es el caso del pistilo (botones) que imposibilita las visitas de
polinizadores y en situaciones extremas, la depredacion total de la flor. Pese a que las
frecuencias de depredacion, fueron relativamente bajas, seria conveniente en futuras
investigaciones comprobar si existe 0 no produccién de frutos, ademas seria Optimo

comparar la viabilidad de las semillas, si es que estas llegaran a formarse, con el fin de
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establecer con certeza si la florivoria interviene a largo plazo en el crecimiento de la
poblacion, tras interferir en el reclutamiento de nuevos individuos en la poblacion (efectos
demogréficos), tomando en cuenta que los estadios de crecimiento de un individuo de A.
retusus son muy largos.

Finalmente, con esta investigacion, ademas, se pudo establecer que es imperceptible
un efecto directo en las funciones masculinas (donacion de polen) de las flores a causa de
los depredadores, aungue se observo que tanto en flores dafiadas por depredadores y en
flores intactas, los polinizadores mantienen una tasa de visitacion semejante, lo que puede
mantener constante la dindmica de flujo de polen (Golubov y Mandujano, 2009), ya que
ademas de constatar la gran disponibilidad de este recurso en A. retusus, se observaron
visitas frecuentes, asi como un persistente forrajeo por parte de los polinizadores en flores
con o sin dafio, y fue sumamente baja la depredacidn de anteras.

Por su parte, la funcion femenina de la flor (receptora de polen) de acuerdo a las
observaciones, no permiten concluir el efecto de la florivoria, pues no fue posible evaluar la
formacién de frutos después del dafio; aunque quiza no presente un efecto negativo en su
funcién dado que no hubo diferencias en las visitas a las flores, no obstante, la identidad de
los polinizadores podria tener una funcién relevante en la formacién de frutos y el nimero
de las semillas, por lo que es necesario completar esta investigacion y evaluar la produccion

tanto de frutos, como de semillas.

5.7 Peligros que enfrenta Ariocarpus retusus

En la poblacion de A. retusus en Miquihuana, Tamaulipas, los factores intrinsecos no
generaban inestabilidad en la poblacién, ya que contaba con un buen tamafio poblacional,
presentaba individuos reproductivos y los depredadores florales no intervenian con la
polinizacion cruzada. Proceso fundamental para la reproduccion de la especie, que es auto-
incompatible y que s6lo se reproduce por via sexual, a través de semillas.

Para esta especie existen factores extrinsecos a la poblacion, como las actividades
antropicas, que si generaron cambios en la estructura y dindmica de la misma. Las
actividades mas frecuentes son el pastoreo, la agricultura y ganaderia, pero principalmente
el cambio de uso de suelo que devastd por completo a la poblacién. Esto se corrobor6 al
observar el desmonte del terreno en donde se encontraba la poblacion (Fig. 26), lo que
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generd la pérdida total de la poblacion. De acuerdo a lo anterior, queda claro lo vulnerables
que son los individuos de esta y de otras especies de cactaceas, ante la destruccion del
habitat, cambio de uso de suelo y fragmentacion (Goettsch et al., 2015).

Para el caso especifico de Miquihuana, se tiene contemplado elaborar un triptico o
folleto con las caracteristicas de Ariocarpus retusus y otras especies de cactaceas de la
zona, dar platicas en la comunidad a los ejidatarios y en las escuelas, para sensibilizar a los
pobladores sobre el valor econdémico, cultural y ornamental de sus recursos, de su flora y
como una medida que se espera fomente la proteccion in situ, sugiriendo el establecimiento
de unidades de manejo y produccidn de cactaceas amenazadas, con el fin de preservar a A.
retusus, que se encuentra enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo la categoria de
riesgo 'Sujeta a proteccion especial'.
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Figura 26. Sitio de estudio. En la imagen superior se observan las caracteristicas iniciales
del sitio en donde se establecia la poblacion en estudio (3 de octubre 2013). En la imagen
inferior se presenta el cambio de uso de suelo a causa de actividades antrdpicas realizadas
por la comunidad (4 marzo 2014). Fotos: D. Cardenas Ramos y O. S. Guerrero Eloisa.
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VI. CONCLUSIONES

En la poblacion de Ariocarpus retusus solo el 18% (N = 1605) son individuos
reproductivos, esto se debe a que dentro del género, esta es la especie que presenta el
crecimiento mas lento y ello genera que alcancen tardiamente la madurez sexual. Por su
parte, el nimero de estructuras reproductivas (botones y flores), se encuentra dentro de los
parametros normales registrados para el género, como en A. kotschoubeyanus y A.
fissuratus, que producen igualmente entre uno y dos botones y/o flores por individuo,
observadndose una correlacion positiva entre el tamafio del individuo y el nimero de
estructuras reproductivas producidas por organismo.

Existe una baja diversidad de visitantes florales para esta especie, posiblemente
porque A. retusus se encuentra rodeada por una gran cantidad de especies compuestas
circundantes en el sitio de establecimiento (forma parte de un ecosistema), lo que genera
que los polinizadores prefieran otros recursos.

La florivoria se presenta en un 10% de individuos reproductivos de la poblacién, la
florivoria no disminuyd las visitas de los polinizadores, es posible que no afecte
negativamente los procesos de polinizacién o transporte de polen (efecto indirecto), ya que
no se presenta defoliacion severa o efecto negativo en las estructuras relacionadas con la
produccién de recompensas y aungue la produccion de néctar es baja, el polen es un recurso
que compensa esta limitante, porque su produccion es muy abundante.

Por su parte el dafio ejercido en el atractivo visual de la flor (i.e, el perianto), no
constituyd un factor que afecte la conducta de los polinizadores, porque se observo que los
visitantes mantienen una frecuencia equiparable en flores con y sin dafio, debido a que no
existe discriminacion por parte de los polinizadores, ante la lesion.

Los efectos directos de la florivoria no se pudieron establecer con certeza porque la
poblacion fue destruida antes del registro de la informacion de frutos, aunque si se observo
que en una frecuencia baja de individuos reproductivos, los florivoros tienen un efecto
negativo en el éxito reproductivo de A. retusus, tras depredar totalmente los pistilos
(Curculionido) y la totalidad de la flor (Lepiddptero), evitando asi procesos como la
polinizacion y generando la muerte de la flor, por lo que este dafio impide la formacion de
frutos. Es posible que a largo plazo el establecimiento de nuevos individuos de este cactus

se reduzca, considerando que esta especie se reproduce Unicamente por via sexual
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(semillas), por lo que se sugiere para aceptar o rechazar esta aseveracion, comparar en
investigaciones posteriores, el numero frutos y de semillas de individuos que han sido

afectados por florivoria.
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