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RESUMEN

En este trabajo estudiamos los aspectos de la biologia reproductiva del cactus
globoso Melocactus schatzlii relacionados con la frugivoria y dispersion de sus
semillas, en el enclave semiarido de Lagunillas. Durante el periodo julio2006-
junio2007, determinamos la composicion y estructura del gremio de frugivoros
asociado M. schatzlii, asi como el papel funcional de cada especie frente a la
germinacion y dispersion de las semillas; ademas obtuvimos los indices de
consumo de los frugivoros mediante camaras de video; finalmente, con
experimentos de germinacién, evaluamos el papel ecoldgico de cada uno de sus
dispersores potenciales. M. schatzlii fructific6 durante todo el afio. Los
consumidores vertebrados fueron los lagartos Ameiva provitae y Cnemidophorus
lemniscatus y las aves Tiaris bicolor (depredadora de semillas) y Mimus gilvus
(dispersora). Ambos lagartos fueron responsables del 90% de los eventos de
consumo Yy sus indices de consumos especificos (ICe) corresponden a 11,80 y
2,85 semillas/hora/fruto, respectivamente, totalizando un indice de consumo
gremial (ICg) de 14,65 semillas/hora/fruto. Las aves, aportaron el 10% de los
eventos de consumo. Adicionalmente, registramos 12 especies de invertebrados
consumidores de los frutos, siendo la hormiga Ectatomma ruidum quien invirtié el
mayor tiempo en los eventos de consumo entre los invertebrados. En los
experimentos de germinacion, el 50% (Tso) de las semillas lavadas, control 1,
germind en los primeros ocho dias, mientras que el Tso de las semillas con pulpa,
control 2, se alcanzé a los 11 dias; por otra parte, el Tso de las semillas defecadas
por C. lemniscatus y por A. provitae ocurrid a los 11 y 13 dias, respectivamente.
En los tratamientos controles de semillas lavadas y con pulpa germiné el 96% y
92% respectivamente, mientras que en los de ingeridas por C. lemniscatus y A.
provitae, lo hizo el 93% y 83%, respectivamente, confirmando su papel funcional
como dispersores de las semillas de M. schatzlii. Todos los tratamientos de
germinacion mostraron diferencias estadisticamente significativas al compararlos
por pares, menos el par: semillas tratadas por C. lemniscatus y semillas no
lavadas. Un posible inhibidor de la germinacidon solo parece actuar en retardar el
tiempo de imbibicién.
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1.- INTRODUCCION

El género Melocactus cuenta con unas 40 especies distribuidas desde
México, a través de Centro América, hasta Peru y Brasil, incluyendo las Antillas,
Cuba, Trinidad, Tobago y las Guyanas (Rondén 2001, Nassar et al. 2007). Estos
son cactus de habito globular, con epidermis lisa y verde, cuentan con 9 a 20
costillas frecuentemente rectas. Cuando esta planta es madura sexualmente,
exhibe en su parte apical, una estructura cilindrica especializada en funciones
reproductivas denominada cefalio, en donde se desarrollan flores y frutos (Rondon
2001, Nassar et al. 2007). Sus flores son pequefas, tubulares, apicales y
terminales con variaciones de color rosado a rojo, presentan antesis diurna,
exhiben el sindrome de ornitofilia y se encuentran inmersas en el cefalio, del cual
s6lo emerge la parte superior de la corola durante la antesis. Igualmente, sus frutos
pequefos, de forma coénica, de color rojo, violeta o rosado palido, son bayas que se
desarrollan en el interior del cefalio y emergen de éste una vez que alcanzan la
madurez. Un fruto maduro presenta semillas negras, pequeiias, nunca excediendo
2 mm de largo (Ronddén 2001, Nassar et al. 2007). Segun informacion disponible
hasta ahora, s6lo un lagarto (Tropidurus torquatus) consume los frutos de
Melocactus violaceus, lo cual lo sefiala como Unico dispersor conocido de semillas

para las especies del género (Figueira et al. 1994, Vasconcellos-Neto et al. 2000).

La dispersion de semillas es el proceso por el cual éstas logran la movilidad
desde las cercanias de la planta parental, hasta otras zonas distantes que posean
condiciones ambientalmente apropiadas, donde posteriormente se instalan y
reproducen (Howe y Estabrook 1977, Fleming y Estrada 1993, Herrrera 2002).

1



Algunas plantas desarrollan caracteristicas especiales para que sus frutos sean
identificados, atraigan la atencion de determinados grupos animales y consuman
sus frutos, llevando las semillas a otras areas. Estas relaciones planta-animal han
sido descritas como sindromes (Van Der Pijl 1972). Entre los principales sindromes
de dispersion de frutos y semillas (Howe y Smallwood 1982), esta el sindrome de
saurocoria, tipico de los frutos de cactus globosos como las especies de
Melocactus. Las caracteristicas externas de estos frutos apuntan hacia la
mediacion de un vertebrado con visidbn a color como posible dispersor de sus
semillas. En particular, los colores llamativos y la posicion cerca del sustrato de los
frutos de Melocactus, se ajustan al sindrome de saurocoria (Van Der Pijl 1972),

pese a que no desprenden el olor fétido tipico de frutos con este sindrome.

Los vertebrados consumidores de frutos generalmente tienen un efecto
sobre las semillas (Howe y Smallwood 1982, Fleming y Estrada 1993, Traveset
1995, Traveset 1998, Herrrera 2002). Por ejemplo, la germinacion de semillas
puede incrementarse al pasar por el tracto digestivo de reptiles, como en la planta
Ziziphus rignoni cuyas semillas son consumidas por los lagartos del género
Cyclura (Hartley et. al. 2000). Por otro lado, un incremento en la germinaciéon de
semillas ha sido observado en frutos de Whitania aristata consumidas por el
lagarto Gallotia galloti (Valido y Nogales 1994), y en frutos de Lycopersicon
cheesmanii después de ser consumidas por la tortuga de las Islas Galapagos,
Testudo elephantopus porteri (Rick y Bowman 1960). En otros casos, la
germinacion de semillas que han pasado por el tracto digestivo del lagarto Gallotia

galloti se ve retardada, como sucede con las semillas de Rubia fructicosa o



Neochamaelea pulverulenta, aunque en algunos sucesos (semillas de Lycium
intricatum y Opuntia dillenii) no parece incrementarse su germinacion (Valido y
Nogales 1994). El incremento en la germinacion puede alcanzar niveles extremos,
como en el caso de las semillas de M. violaceus consumidas y defecadas por el
lagarto Tropidurus torquatus, que germinaron a los seis dias y alcanzaron el 36%
de germinacion, mientras que las que provenian directamente del fruto, nunca

germinaron (Figueira et al. 1994).

En los enclaves semiaridos de los Andes venezolanos, M. schatzlii y M.
andinus representan las Unicas especies reconocidas del género Melocactus,
siendo la primera la que exhibe la distribucibn méas amplia dentro de estos enclaves
(Ponce 1989). El fendbmeno de polinizacion de M. schatzlii, la biometria de sus
flores ornitéfilas, sus polinizadores potenciales y los sistemas de entrecruzamiento,
fueron estudiados por Nassar et al. (2007) en el enclave de Lagunillas. Sin
embargo, aspectos relativos a la frugivoria y dispersion de semillas, no han sido
estudiados en M. schatzlii, e incluso para el género Melocactus la Unica
informacion existente comprende los trabajos de Figueira et al. (1994) y
Vasconcellos-Neto et al. (2000). Estos autores estudiaron aspectos relativos a la
frugivoria y dispersion de semillas de M. violaceus, asi como la ecofisiologia y
morfologia de sus frutos en la regién del Nativo en Brasil. La ausencia de
informacion sobre consumo y dispersién de semillas de M. schatzlii amerita su
estudio inmediato, mas aun cuando observaciones personales realizadas en el
enclave de Lagunillas, indican que los lagartos Cnemidophorus lemniscatus y

Ameiva provitae consumen frutos de esta especie, lo cual los colocaria en la lista



de consumidores y dispersores potenciales, cuyos efectos en la germinacion aun

son desconocidos.

En este proyecto estudiamos los consumidores de frutos de M. schatzlii,
pues las caracteristicas particulares de los ultimos, como su tamafio pequefio,
contextura carnosa, alto contenido de agua y color rojo, indicarian que
posiblemente existan vertebrados consumidores involucrados en las estrategias
reproductivas de M. schatzli. En particular estudiamos, el papel de los
consumidores y su efecto en los fendmenos de dispersién y germinacion de las

semillas. Por lo tanto, en este estudio pondremos a prueba las siguientes hipotesis:

1. Dada las caracteristicas de los frutos de M. schatzlii, antes mencionadas,
esperamos que sean consumidos principalmente por animales diurnos con

vision a color, tales como aves y/o reptiles.

2. Los periodos de actividad de los eventuales animales que consumen el fruto

de M. schatzlii, deben estar repartidos en el tiempo.

3. Si existen lagartos que consumen el fruto de M. schatzlii, esperamos que el
paso de las semillas por el tracto digestivo de estos reptiles afecte su

germinacion.

Para poner a prueba las hipotesis nos propusimos los siguiente:

1. Precisamos algunos atributos morfométricos de M. schatzlii y de sus frutos,

asi como el tiempo de formacion y expulsiéon de los ultimos.



2. Estudiamos la magnitud de la oferta de frutos de M. schatzlii y su variacion
anual (fenologia de fructificacion).

3. Determinamos la composicion y estructura del gremio de frugivoros asociado
a los frutos de M. schatzlii, asi como el periodo de actividad e intensidad de
consumo de cada uno.

4. Evaluamos para cada uno de estos frugivoros su papel funcional frente a las
semillas de M. schatzli, para lo cual distinguiremos entre especies
depredadoras y dispersoras.

5. Detectamos la presencia de inhibidores o retardantes de la germinacion.

6. Evaluamos el efecto del tracto digestivo de C. lemniscatus y A. provitae sobre

la germinacién de las semillas.

2.- AREA DE ESTUDIO

La localidad de estudio es conocida como Mucumi, situada en la cuenca
media del Rio Chama en su margen derecha, a 2 Km SW del pueblo de San Juan
de Lagunillas (8°30'10" N y 71°21'53" W), y a una elevacién de 1000 m. (Figura 1).
Esta localidad forma parte del enclave semiarido intramontano de Lagunillas de

unos 350 km? (Ataroff y Sarmiento 2004) Mérida, Venezuela.

La geologia y geomorfologia del enclave, es el producto de amplias
acumulaciones aluviales, con zonas de pendientes fuertes a moderadas, cortadas

por taludes, que integran una muy tallada fosa tecténica. Los suelos presentan un



Venezuela

Figura 1.- Ubicacién del area de
estudio en la zona semiarida de
Lagunillas, Edo. Mérida, Venezuela
(Tomado y modificado de Ataroff y

Sarmiento 2003).

Mucumi




alto porcentaje de arena, con una fraccion casi inexistente de materia organica y
poca retencion de agua, ocasionando que la erosién geoldgica sea muy evidente

(Rojas 1970, Goudet 1978 citados por Rondon 2001).

El clima de Mucumi esté caracterizado por una precipitacion media anual de
538 mm, distribuidos en un patron tetraestacional o bimodal (Figura 2), con
maximos entre abril-mayo y septiembre-octubre, y un déficit hidrico a lo largo de
casi todo el afio; un patron de temperatura isotérmico, valor promedio de 23°C; y
humedad relativa promedio del aire de 76% (Andressen y Ponte 1973, Rico et al.

1996, Rondon 2001).

Su vegetacion pertenece a la unidad ecoldgica arbustal espinoso, en la cual
se diferencian tres estratos: uno superior constituido por leguminosas de los
géneros Prosopis y Acacia, que forman un dosel abierto de 3 a 4 m de altura y por
tres especies de cactaceas columnares de los géneros Stenocereus, Cereus y
Pilosocereus, los cuales son emergentes del dosel. Seguidamente se aprecia un
estrato intermedio de 0,5 a 2 m, conformado principalmente por especies de los
géneros Croton, Cordia, Jatropha y Opuntia. Finalmente observamos un estrato
inferior, de 0 a 0,4 m, constituido por cactdceas de los géneros Opuntia,
Melocactus y Mammilaria (Ataroff y Sarmiento 2004). Especificamente, la
vegetacion de Mucumi corresponde a la subunidad de Cardonal abierto, que
exhibe una proporciéon menor de especies de leguminosas arbustivas frente a las
cactaceas columnares, presentando mayor apertura del dosel y con mayor

proporcion de suelo desnudo (Soriano y Ruiz 2003).



Precipitacion (mm)

SAN JUAN DE LAGUNILLAS (1050 m)
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Figura 2.- Climadiagrama de San Juan de Lagunillas, estacidon mas cercana

al area de estudio (tomado y modificado de Soriano et al. 1991)



Por otro lado, la creciente ocupacion humana de la zona ha sometido a este
enclave semiarido a una fuerte y prolongada intervencion por distintas actividades
antropicas, como vias de penetracion, complejos habitacionales y de recreacion,
cria de caprinos y bovinos, deforestacion para la agricultura y obtencion de lefia,
asi como vertederos de basura (Rondon 2001, obs. per.). Esto ha ocasionado el
deterioro ambiental de zonas en las que necesitamos conocer cOmo se integran
las especies en distintos gremios y cOmo interactian en estos ecosistemas
semiaridos. En Mucumi la poblacién de M. schatzlii esta bien representada por la
presencia de numerosos individuos, razon por la cual hemos elegido esta localidad

para realizar nuestro estudio.

3.- MATERIALES Y METODOS

Melocactus schatzlii:

M. schatzlii Till & Gruber 1982, pertenece a la familia Cactaceae, subfamilia
Cactoideae, Tribu Cereae; su habito se caracteriza por exhibir una forma esférica-
piramidal, con dimensiones maximas de hasta 25 cm de diametro y alto de 11 a 25
cm, de 10 a 15 costillas, poco onduladas y de flancos algo céncavos, epidermis
lisa verde oscura, aréolas redondas de 3 a 4 mm de didmetro y con 5 a 7 espinas
marginales, principalmente rectas y entre 6 a 12 mm de largo. Cuando la planta es
sexualmente madura (Figura 3), presenta una estructura especializada en
funciones reproductivas denominada cefalio, la cual es de forma conica-
cilindrica y esta compuesta por una matriz compacta de fibras blanquecinas

semejantes al algodon en la cual se encuentran dispersas espinas muy delgadas



Figura 3.- Melocactus schatzlii. Destacan fruto y dos flores en cefalio de

individuo sexualmente maduro. A la derecha dos individuos

sexualmente inmaduros.

10



de color rojo, que sobresalen ligeramente de la matriz, en cuyo interior se

desarrollan flores y frutos (Rondon 2001, Nassar et al. 2007).

Sus flores, hermafroditas, de color rosado pélido hasta rosado intenso o
magenta, sin olor distintivo, exhiben el sindrome de ornitofilia y se encuentran
inmersas en el cefalio, del cual s6lo emerge la parte superior de la corola durante
la antesis (Rondén 2001, Nassar et al. 2007). La planta puede producir
diariamente de una a cinco flores, que son autocompatibles y presentan una tasa
de fertilizacion de 6vulos en condiciones naturales, cercana al 60%, que genera
semillas viables (Nassar et al. 2007). Los colibries Amazilia saucerrottei, A. tzacatl,
Chlorostilbon stenura y Chrysolampis mosquitus son los principales visitantes y
polinizadores de las flores de M. schatzlii, siendo A. saucerrottei el responsable del
69% de las visitas (Nassar et al. 2007). Los visitantes invertebrados mas comunes
de las flores son hormigas de ocho morfoespecies de las subfamilias

Polichodrinae, Formicinae, Ponerinae y Myrmicinae (Nassar et al. 2007).

Al madurar, los frutos de M. schatzlii exhiben las siguientes caracteristicas:
tamafio pequefio (2,5 - 4,0 mm de longitud) y forma conica, entre 6 y 10 mm de
diametro mayor, carnosos y con alto contenido de agua, su coloracién rojo
intensa, contrasta con la matriz blanca-grisacea del cefalio, y contienen semillas
pequefias, negras y rugosas (Rondoén 2001). Una vez completada la maduracion,
estos frutos con desarrollo criptocarpico, emergen del cefalio. Aunque este
proceso se produce en cualquier momento del dia, ocurre con mas rapidez en las

horas mas calidas en M. violaceus (Figueira et al. 1994).
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3.1.- Observaciones sobre Melocactus schatzlii:

3.1.1.- Morfometria de M. schatzlii. En individuos sexualmente maduros de
M. schatzlii (n = 30) medimos la altura méxima desde su base hasta lo méas alto

del cefalio y el diametro maximo del tallo.

3.1.2.- Tiempo de desarrollo de los frutos. Para ello seleccionamos 50
cactus y marcamos una flor por planta, atando en la parte mas baja posible del
perianto de flores que completaron la antesis sin haber sufrido ningun tipo de
depredacion, dos hilos entrelazados, blanco y negro (Figura 4). Semanalmente,
realizamos chequeos del avance del desarrollo de los frutos, hasta que resulté
inminente su pronta expulsion, en ese momento, aumentamos la frecuencia de las

observaciones hasta la emergencia del fruto (Figura 4).

3.1.3.- Tiempo desde la emergencia hasta la expulsién del fruto.
Marcamos 30 frutos situados a ras de las fibras blanquecinas del cefalio y
determinamos el tiempo que emplearon en desprenderse de éste, para lo cual
medimos cuanto sobresalia el fruto del cefalio, mediante una escala graduada
apoyada en el cefélio, en intervalos de 30 minutos, hasta que los frutos cayeran
del cefalio. Evitamos el consumo de los frutos marcados, con un excluidor
elaborado con tela de tul, que colocamos en el cefalio impidiendo el acceso de los
consumidores. También, evidenciamos en qué fase del dia fue mas rapida la
expulsion de los frutos, y graficamos la medida de longitud del fruto y la hora de
registro. Distinguimos cuatro fases en el proceso de expulsion: FI) fruto a

ras de las espinas del cefalio (0 a 1 mm), Fll) de 2 a 6 mm fuera del cefalio, FlIl)

12



Figura 4.- Marcado de flores para conocer el tiempo de desarrollo de los frutos de

M. schatzlii. A) Amarrado del hilo en base de flor. B) Flor marcada. C)
Fruto emergiendo con los hilos en restos de perianto de flor marcada.
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de 7 a 12 mm fuera del cefalio, y FIV) de 13 — 20 mm fuera del cefalio
(Figura 5). Empleamos un procedimiento de marcado semejante al descrito en la
seccion anterior, pero solo amarramos un hilo de color blanco en el vestigio del

perianto.

3.1.4.- Frecuencia de produccion de frutos. Determinamos la frecuencia de
aparicion de frutos en 102 individuos de M. schatzlii distribuidos a lo largo de un
sendero con abundancia de cactus, a los que observamos durante cinco dias
consecutivos y a mediados de cada uno de los 12 meses del afio en el lapso junio
2006 — mayo 2007. Enumeramos los cactus en su base utilizando un marcador
indeleble y anotamos las siguientes observaciones: niumero de frutos en el cefalio
y condicién en alguna de las cuatro categorias: Fl, Fll, Flll y FIV; concavidades
visibles debidas a la extraccion por los consumidores o a la expulsion natural del
fruto; consumidores de frutos, y finalmente dia, hora de inicio y fin de las
observaciones (Figura 5). Finalmente, empleamos el valor promedio de los cinco
dias registrados de cada mes, durante el periodo 2006-2007, y asi obtuvimos para
cada mes un promedio diario de produccion de frutos que nos permitié

representarlo graficamente.

3.1.5.- Caracteristicas del fruto. Determinamos cantidad de agua en 30
frutos procedentes de plantas diferentes, transportandolos hasta el laboratorio en
envases plasticos herméticamente cerrados para evitar su deshidratacion.
Primero, con un calibrador marca Mitutoyo® (0,01mm apreciacién), tomamos las

medidas de largo y diametro mayor.
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Figura 5.- Marcado de frutos y seguimiento para conocer el tiempo empleado
en ser expulsado, desde que emerge a la superficie del cefalio,
A) FI, B) Fll, C) Flll, D) FIV, hasta que se desprende del cefalio, E) y

F) concavidades. Detalles en el texto.
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Después registramos sus pesos frescos con una balanza digital, para luego
mantenerlos en una estufa hasta obtener un peso constante, y determinar la
cantidad de agua expresada en peso. Seguidamente, cuantificamos las semillas

en cada fruto, cuyo promedio nos dio el numero de semillas por fruto.

Finalmente, distinguimos entre semillas viables, de color negro, y semillas
abortadas, de color rojo claro o apariencia transltcida. Con los datos de los frutos,
calculamos: los promedios, desviaciones y error estandar, para cada uno de los

grupos de medidas definidas (Apéndice 2).
3.2.- Frugivoros asociados.

Los animales del gremio de los frugivoros asociados a M. schatzlii que
consideramos en este trabajo, fueron aquellos que consumieron o removieron los
frutos parcial o totalmente en el cefalio, el suelo o cualquier superficie en la que se

encontraran, después de su emergencia y posterior caida.

3.2.1.- Listado de especies, su frecuencia y duracion de los eventos de
consumo. Para obtener el inventario de los frugivoros diurnos y nocturnos,
realizamos filmaciones de 24 horas entre los meses de octubre de 2007 y febrero
de 2008, por medio de dos unidades de filmacién. Cada una de ellas constaba de:
una camara de seguridad, marca Lorex'™, Strategic Vista Corp., modelo No.
CVC6993, color CCD, 200 mA. de consumo Yy con vision infrarroja (IR); un equipo
de grabacién de cintas VHS, marca JVC®, modelo HR-J3009UM, SQPB; un
monitor portatil de 8,9 cm, marca COBYR®, modelo TF-TV350 para ajustar la

distancia y el encuadre; y un inversor DC-AC marca JENSENFR, modelo JP30.
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Cada camara estaba sostenida por un soporte de madera y alambre, y colocada a
unos 25-35 cm de un cactus con frutos (Figura 6B). Todo el equipo fue alimentado
por una bateria de carro de 700 A., 12 Volt. DC, cuya corriente hicimos pasar por
el inversor, para obtener un voltaje de salida de 110 Volt. AC. A excepcion de la
bateria y la camara, colocamos el resto de las piezas de cada unidad de filmacion
en una caja plastica con tapa para resguardarlos de polvo, humedad vy lluvia
(Figura 6A). Ademas, colocamos las camaras de manera que captaran la
porcion de suelo donde podia caer el fruto cuando fuera expulsado del cefalio, y

asi identificamos a los consumidores de frutos en el suelo.

El lugar donde establecimos el campamento y centro de video-grabado
dependid de: i) la presencia de M. schatzlii con frutos vy ii) de la extensién de los
cables transmisores de imagen camara/tv. Estos cables con una extension de 19
m. c/u., nos permitieron alejarnos de las camaras lo suficiente para no interferir o
alterar el comportamiento de cualquiera de los frugivoros. Con los registros
filmicos: i) obtuvimos la lista y frecuencia de los frugivoros asociados a M. schatzlii
y, una vez identificados, realizamos colectas de los mas frecuentes, desde el
punto de vista de visitas efectivas (Ve), siendo Ve todas aquellas donde hubo
consumo de los frutos en el lugar o hubo remocion total del fruto y éste fue llevado
fuera del campo visual de la cadmara, casos en los que supusimos que hubo
consumo total del fruto; ii) registramos la fecha, hora y duracion de los eventos de
consumo, por medio de una etiqueta especificando el dia, mes y afio, asi como un

reloj analégico que siempre fue visible en las filmaciones (Figura 6.B);
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Figura 6.- Componentes y colocacion de las unidades de filmacion, detalles en el

texto.
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y iii) caracterizamos a los frugivoros segun el comportamiento desplegado al

momento del consumo, segun Figueira et al. (1984).

3.2.2.- Indices de consumo de los frugivoros.

Con la informacion de las filmaciones, cuantificamos el consumo de los
frugivoros, empleando el indice de consumo especifico (ICe) (Soriano et al. 1999)
que pondera la intensidad de uso que cada especie frugivora, asociada a los

frutos de M. schatzlii, ejerce sobre un fruto en una hora.
Se define como:
ICe = (NSITi)/E
Donde: NSi = numero de semillas ingeridas por la especie i en un minuto;
Ti = tiempo de consumo empleado por la especie i;
E = esfuerzo total de observacién expresado en horas-fruto.

Dado que en este caso, los frugivoros consumieron los frutos completos,

realizamos la siguiente modificacion del ICe:
ICe = (SiVe)/E

Donde: Si = nimero promedio de semillas por fruto ingeridas por la especie |,
valor que obtuvimos al promediar la sumatoria de semillas
viables y abortadas de 30 frutos provenientes de 30 cactus

(Apéndice 2).
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Ve = numero de visitas efectivas por la especie i.

E = esfuerzo total de observacion expresado en horas-fruto.

También calculamos el indice de consumo gremial (ICg) (Soriano et al.
1999), que cuantifica la intensidad de uso que una categoria funcional ejerce

sobre los frutos, el cual resulta de la sumatoria de los I1Ce de los frugivoros.

3.2.3.- Rasgos etoldgicos y caracterizacion de los frugivoros.

Mediante los registros filmicos, caracterizamos el modo de consumo de
cada frugivoro, describiendo la manera como logra obtener y consumir el fruto, asi
como las horas en que realizé la actividad de consumo. También ubicamos a cada
especie de frugivoro dentro de una de las dos categorias potenciales siguientes: i)
dispersores, es decir, que no provocan destruccion quimica o mecanica del
embridon de la semilla, o ii) depredadores de semillas, que son aquellos que
destruyen los embriones por efecto del recorrido por su sistema digestivo. En
aguellos casos en que existian dudas sobre el rol de una especie en particular,
realizamos pruebas de germinacion y revision bibliografica conducentes a su

ubicacién definitiva en una de estas categorias.

3.3.- Pruebas de germinacién

Las pruebas de germinacion, las realizamos con semillas provenientes de 20
frutos de diferentes individuos de M. schatzlii, cuyas pulpas mezclamos y
removimos hasta obtener una mezcla homogénea, con la finalidad de eliminar las

variaciones individuales (Naranjo et al. 2003). Utilizamos esta mezcla en dos de
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los tres tratamientos siguientes: i) Semillas lavadas (control 1) que consistié en
lavar las semillas con agua corriente de una parte de la mezcla de pulpa, de tal
manera que con movimientos y presion de los dedos, les quitamos todo el
mucilago a su alrededor; con este tratamiento eliminamos los posibles inhibidores
de germinacion de las semillas. ii) Semillas con pulpa (control 2); en este caso
empleamos la pulpa con semillas directamente de la mezcla; este tratamiento
considero la germinacion de las semillas en presencia de posibles inhibidores; vy,
iii) semillas ingeridas por los frugivoros; empleamos semillas defecadas por las
especies frugivoras seleccionadas, previamente alimentadas con frutos de M.
schatzlii, ya que no aceptaron consumir de la mezcla de pulpa que utilizamos en

los controles.

En cada uno de los tratamientos, de los cuales realizamos 10 réplicas,
empleamos capsulas de Petri tapadas, contentivas de dos hojas de papel
absorbente sobre las cuales colocamos 50 semillas (Figura 7). Todos los dias
revisamos las semillas de cada tratamiento y rociamos con agua. Seguidamente,
cuantificamos y retiramos las semillas que habian iniciado la germinacion,
considerando como germinadas, a todas aquellas en las que habia emergido la
radicula (Salisbury and Ross 1992). Para evitar ataque de hongos, aplicamos al
segundo dia a cada capsula de Petri, unas gotas de solucion comercial al 1% de

hipoclorito de Na.

Para obtener las semillas tratadas por los frugivoros, colocamos cada lagarto
en un terrario contentivo de dos recipientes: uno con agua, y otro con larvas de

coleoptero Tenebrio molitor como fuente de proteinas; ademas, colocamos de dos

21



Figura 7. Pruebas de germinacion con semillas de M. schatzlii en cdpsulas de
Petri mantenidas bajo cuatro tratamientos en la camara de germinacion.

Abajo, germinacién de una semilla.
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a cuatro frutos en el piso del terrario, para su consumo; finalmente, cada dia
calentabamos en la estufa, de tres a cinco rocas de mediano tamafo, que
colocamos en el terrario para que los lagartos pudieran termorregular y estar
activos. Diariamente, revisamos el contenido de los terrarios, recogimos vy
guardamos las defecaciones de las que separamos las semillas intactas que

empleamos en el tratamiento iii de las pruebas de germinacion.

3.4.- Procesamiento de los datos

Para relacionar la produccion de frutos y la precipitacion empleamos el

coeficiente de correlacién de Spearman.

Con el propésito de estimar el nimero de especies frugivoras que se
alimentan de M. schatzlii construimos una curva de acumulacién de especies en
funcién del tiempo de filmaciones, que comparamos con la curva estimada por la
funciébn de Mao Tau con 95% de confianza, y con los valores teédricos de la
riqgueza de especies que proponen los indices de Chao 2 y Jack Knife, a través del

programa EstimateS 750 (Colwell 2005).

Con los datos obtenidos en las pruebas de germinacion de cada tratamiento,
construimos graficas con el niumero acumulado de semillas germinadas en el
tiempo de duracidon de las pruebas, cuyas curvas comparamos por pares de
tratamientos por medio del test de Kaplan-Meier, prueba no paramétrica que
estima la funcidon de supervivencia de datos de tiempo de vida (Scott et al. 1984)

para probar si hubo diferencias estadisticamente significativas entre ellas.

23



4.- RESULTADOS

4.1.- Medidas y observaciones fenoldgicas de Melocactus schatzlii.

4.1.1.- Los promedios de altura del tallo y cefalio, asi como del didmetro
mayor de individuos sexualmente maduros (n = 30) de M. schatzlii, fueron de
1708 = 343 mm y 143,2 + 17,1 mm, respectivamente. Estos valores
morfométricos estan dentro de las dimensiones reportadas en la bibliografia para

esta especie.

4.1.2.- El tiempo promedio empleado desde la polinizacion (n = 50 flores)
hasta la formacion de los frutos, fue de 60 + 12 dias. Los datos brutos estan

resumidos en el Apéndice 1.

4.1.3.- En cuanto a la expulsion de los frutos (n = 30) del cefalio, que duro
entre cuatro a nueve horas, observamos que ocurrieron en cualquier momento del
dia, mostrando una velocidad muy lenta en la FI, la cual se incrementd entre las
FIl y FIII, para volver a disminuir en la FIV y finalizar con su caida del cefalio
(Apéndice 2a y 2b). Aunque también observamos frutos en el proceso de
expulsion durante la noche, no realizamos registros de su velocidad. Por otra
parte, cuando los frutos eran finalmente expulsados del cefalio, dejaban una
cavidad, que a los pocos minutos terminaba por cerrarse (Figura 5E y 5F). Sin
embargo, cuando un fruto era arrancado del cefalio estando aun méas de la mitad
de su longitud en su interior (FI y FIl), la concavidad resultante era claramente

visible atin después de tres horas.
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4.1.4.- De los 102 individuos de M. schatzlii estudiados, 79 produjeron
frutos (77,5%) durante alguna de las 60 observaciones efectuadas en el afio de
registros, donde observamos que los cactus produjeron frutos a lo largo de todo el
afo; sin embargo, pudimos distinguir dos periodos de maxima fructificacion, uno
en el lapso mayo-junio, mientras que el otro ocurrié en octubre-diciembre (Figura

8).

El ritmo de produccién de frutos de M. schatzli y el régimen de
precipitaciones de la zona de estudio (Figura 9) mostraron una baja correlaciéon
cuando empleamos el coeficiente de correlacion de Spearman (r = 0,30 (P O
0.01)). Sin embargo, cuando correlacionamos los datos de fenologia de
fructificacion con los de precipitacion del mes anterior (Figura 9), la relacién entre

estas dos variables aumento significativamente (r = 0,86 (P O 0.01)).

4.1.5.- Los frutos estudiados (n = 30) mostraron un tamafio promedio de
19,8 £ 4,4 mm y un ancho maximo promedio de 8,1 + 3,3 mm. El ndmero
promedio de semillas por fruto fue de 150, del cual, el 8 % correspondié a semillas
abortadas. El peso fresco promedio de los frutos fue 0,82 + 0,29 g; cuyo
porcentaje de agua promedio fue de 85 * 2,8%. Los datos en detalle en el

Apéndice 3.
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Figura 8. Tasa diaria de produccién para cada mes del nimero de frutos maduros de Melocactus schatzlii (n = 102) en el

periodo 2006 — 2007 en la localidad de Mucumi, Edo. Mérida. Las barras representan la desviacion estandar.
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Figura 9. Tasa diaria de produccion de frutos maduros de M. schatzlii, circulo
negro, y el régimen de precipitaciones, circulo vacio, en Mucumi, Edo.
Mérida. A, fructificacion no desplazada, coeficiente de correlacién de
Spearman r = 0,30 (P [00.01). B, fructificacion retrasada un mes con
respecto al régimen de precipitaciones en Mucumi, coeficiente de
correlacion de Spearman r = 0,86 (P [J0.01).
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4.2.- Frugivoros asociados: vertebrados.

4.2.1- Listado de especies, su frecuencia y duracion de los eventos de

consumao.

La frecuencia absoluta y relativa de consumo de frutos obtenidas con un
esfuerzo 398 horas de filmacién (250 h. diurnas y 148 h. nocturnas) para dos
especies de lagartos Ameiva provitae y Cnemidophorus lemniscatus, y dos

especies de aves Tiaris bicolor y Mimus guilvus, las mostramos en la Tabla 1.

Las curvas de saturacion de las especies frugivoras vertebradas (curvas de
rarefaccion y de datos observados) alcanzaron una reduccion considerable de sus
pendientes y se igualaron en las cuatro especies de vertebrados, ademas de
ubicarse dentro de los limites de confianza del 95% (Figura 10) lo cual sugiere que
alcanzamos los valores predichos por el modelo. De igual manera, los valores
estimados de los indices Chao 2 y Jack Knife (Colwell 2005) son de 4 y 4,9

especies, respectivamente, lo cual refuerza lo antes sefialado.

Entre los frugivoros vertebrados destacan los lagartos con el 90% de los
eventos de consumo y es liderado por A. provitae, especie endémica del bolsén
semiérido de Lagunillas. El 10% restante de los eventos de consumo corresponde
a dos especies de aves (Tabla 1). Todas las especies de frugivoros vertebrados
gue detectamos son diurnas. Cabe destacar que en ocho de los 29 eventos de

consumo realizados por A. provitae, este lagarto tom6 los frutos del suelo (27,6%)
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Tabla 1. Lista de los frugivoros vertebrados, en 398 horas de esfuerzo, con sus frecuencias y porcentajes de eventos de

consumo de frutos de M. schatzlii, en Mucumi, Edo. Mérida.

Orden Eventos de % de % de
Clase (suborden) Familia Especies consumo consumo eventos
Ameiva provitae 29 72,5
Squamata

Reptilia (Lacertilia) Teiidae 90

Cnemlqlophorus - 175
lemniscatus

Emberizidae Tiaris bicolor 3 7,5

Aves Piciformes 10
Mimidae Mimus gilvus 1 2,5

Total 4 40 100 100
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Figura 10. Curvas de acumulacion y de rarefaccion de especies vertebradas asociadas a M. schatzlii en Mucumi,

Edo. Mérida.
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y en tres ocasiones (42,9%) lo hizo C. lemniscatus. En 28 de los casos (70%) el
evento de consumo ocurrié antes del mediodia, siendo A. provitae el responsable

del 75% de tales eventos.

Detectamos tres condiciones que incidieron sobre la duracion de los
eventos de consumo: i) fase de expulsion del fruto en el cefalio; cuando los frutos
en el cefalio se encontraron en Fl o Fll, los lagartos emplearon hasta 15 segundos
para vencer la resistencia y poder extraerlos; pero cuando los frutos se
encontraban en Flll o FIV, los lagartos no tuvieron ninguna resistencia para
extraerlos, los que les tomd entre uno y tres segundos. ii) Tipo de frugivoro; las
obvias diferencias entre aves y lagartos, determinaron distintas maneras de
manipular e ingerir los frutos; asi, las aves los extrajeron con sus picos y se
retiraron volando; mientras que los lagartos, en la mitad de los casos, lo
consumieron sobre el cefalio o en el piso junto al cactus; en el resto de los
eventos, los transportaron, al menos fuera del campo visual de la camara. iii)
Tamano del frugivoro; la duracion de los eventos de consumo fue inversamente

proporcional al tamafio del frugivoro.

4.2.2- indices de consumo de los frugivoros. En el caso de los lagartos,
quienes fueron los frugivoros que totalizaron el 90% de eventos de consumo,
tenemos que para A. provitae, el ICe = 11,80 semillas/hora/fruto; mientras que para
C. lemniscatus, el ICe = 2,85 semillas/hora/fruto. Por lo tanto, A. provitae figura
como el vertebrado con mayor capacidad de consumir y movilizar las semillas de
M. schatzlii. Por su parte, el indice de consumo gremial (ICg) de estos lagartos fue

de 14,65 semillas/hora/fruto de M. schatzlii.
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4.2.3- Rasgos etoldgicos de los lagartos. De acuerdo con la fase de
expulsion del fruto en el cefalio, los lagartos tuvieron que enfrentar distintos grados
de resistencia para obtenerlo; asi, cuando los frutos se encontraban en la FI o FlI,
observamos que lo rasgufiaron y alternaron mordiscos e insistentes jalones, en un
tiempo de hasta 15 segundos, para lograr sacarlo (Figura 11), mientras que en las
FllIl y FIV, los lagartos mordian el fruto y movian su cabeza y rapidamente, dos a

cuatro segundos, lograban arrancarlo del cefalio (Figura 12 y 13).

También, ambas especies de lagartos consumieron frutos en el suelo luego
gue fueron expulsados del cefalio (Figura 14), incluso si presentaban secciones
consumidas por invertebrados, o estando presentes estos Ultimos. En dos
ocasiones individuos de A. provitae, consumieron restos de frutos dejados en el

suelo.

Observamos a un C. lemniscatus que se trepd y posoO por casi un minuto
sobre un cefalio con un fruto en FIV, y pese a que era evidente su deteccion, el
lagarto no lo consumid. A. provitae y C. lemniscatus luego de obtener el fruto lo
masticaron repetidas veces hasta tragarlo, en otras ocasiones lo masticaban y lo
dejaban caer, lo volvian a tomar, repitiendo esta accion varias veces hasta

tragarlo.

La frecuencia diaria de los eventos de consumo de A. provitae, C.
lemniscatus, T. bicolor y M. gilvus fue del 70% en horas de la mafana, y fue
encabezado por A. provitae quien manifesté una actividad unimodal desde las

0700 hasta las 1500 horas, seguido por C.lemniscatus también con actividad
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Figura 11. Evento de consumo de fruto en FI por C. lemniscatus, en C y D el

lagarto arafa y hace fuerza con la mordida y con todo su cuerpo hasta

lograr obtener el fruto.
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Figura 12. Evento de consumo de fruto en FIV por C. lemniscatus macho sobre el

cefalio.
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Figura 13. Eventos de consumo por A. provitae de frutos en FIV sobre el
cefalio.
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Figura 14. Eventos de consumo por A. provitae de frutos en el suelo. Las

flechas indican a los frutos que son mordidos por los lagartos.
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unimodal comprendida entre las 0900 hasta las 1300 horas (Figura 15). Parece no
existir reparticion del tiempo de consumo de frutos de M. schatzlii entre estas dos

especies de lagartos.

4.2'.- Frugivoros asociados: Invertebrados.

Los frugivoros invertebrados relacionados con M. schatzlii y registrados en
las 398 horas filmaciones (250 horas diurnas y 148 horas nocturnas), fueron
insectos, principalmente representados por hormigas (nueve especies), una
cucaracha (Blattidae), un Tettigoniidae y dos mariposas (Tabla 2). Aunque los
invertebrados ocuparon un tiempo apreciable consumiendo frutos en las
filmaciones (Tabla 2) su importancia en el transporte de frutos y semillas es
cuestionable, en virtud de la baja masa efectiva que fueron capaces de consumiry
de transportar. Estos invertebrados no removieron los frutos completos del cefalio,
s6lo consumieron segmentos del mismo, como pulpa sola o pulpa con pocas
semillas, en periodos de tiempo que duraron hasta seis horas. Los frutos caidos al
suelo y detectados por cualquiera de las nueve especies de Formicidae, fueron
transportados completos o en fragmentos de mayor tamafio que los consumidos
sobre los cefalios. Todos los invertebrados realizaron actividades de consumo
diurno y nocturno, totalizando mas de 114 horas en total (Tabla 2). Ocho de las
nueve especies de Formicidae consumieron los frutos principalmente durante el
dia, y s6lo Ectatomma ruidum (Figura 16A), mostré la mayor duracion total de
eventos de consumo entre los invertebrados, manteniendo su actividad durante el

dia y la noche.
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Eventos de consumo
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Figura 15. Frecuencia diaria de consumo de frutos de M. schatzlii por A. provitae (barras negras) y C.

lemniscatus (barras claras).
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Tabla 2. Lista y actividad de consumo de los invertebrados, en 398 horas de esfuerzo de filmacion, consumiendo frutos de M.
schatzlii en Mucumi, Edo. Mérida. Los valores correspondientes a la duracién de los eventos de consumo para los
Formicidae diferentes de E. ruidum, representan el acumulado para todas las especies.

Duracion de los

Duraciéon de los

Duracion total de

- . : eventos de eventos de los eventos de
Familia Subfamilia Especie .
consumo diurnos | consumo nocturnos consumo
(hh:min:seQ) (hh:min) (hh:min)
Formicidae Ponerinae Ectatomma ruidum 22:59 27:23 50:22
. Myrmicinae Acromyrmex cf. rugosus
“r “r Acromyrmex sp. 2
“n “n Crematogaster rochai
“ . Pheidole fallax
35:41 02:53 38:34
“ . Pheidole sp. 2
“r Formicinae Camponotus sp. 2
“ Dolichoderinae | Dorymyrmex brunneus
“ Ponerinae Odontomachus bauri
Blattidae Sp. 1 06:05 19:44 25:55
Tettigoniidae Sp. 3 00:19 00:19
Lepidoptera 00:00:10 00:02 00:03
Total 64:45 50:11 114:55




Figura 16. Invertebrados consumiendo frutos de M. schatzlii en la noche. A

E. ruidum en grupo. B Ninfa de Blattidae.
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Las dos ocasiones en que registramos la hormiga Ponerinae Odontomachus

bauri lo hicimos en horas diurnas y apreciamos unos pocos individuos aislados.

Los individuos observados de ninfas de cucarachas (Blattidae) (Figura 16B)
consumieron solamente zonas puntuales del epicarpio y parte superficial del
mesocarpio de los frutos de M. schatzlii; esta actividad fue mas intensa en horas
nocturnas (75%) que durante el dia (25%) que correspondi6 a las ultimas horas de
la tarde (1740-1800h) y las primeras horas del amanecer (0600-0630 h).
Evidenciamos que estos Blattidae permanecieron tranquilamente en sus
actividades de consumo, pese a que individuos de E. ruidum vinieron a consumir
en el mismo fruto. El Tettigoniidae Sp.3 (Tabla 2) lo observamos en una sola
ocasion cuando un individuo realiz6 todo el consumo registrado, que resultd
similar al descrito para los Blattidae. En cuanto al consumo registrado para los
Lepidopteros, las mariposas posaron su espiritrompa en aquellas zonas del fruto,
donde otros invertebrados habian retirado partes del pericarpio, quedando

expuesto el mesocarpio.

No incluimos a los invertebrados en los célculos de ICe, tanto por la
complejidad metodolégica implicada, como por la manera en que éstos

consumieron a los frutos.

4.3.- Experimentos de germinacion.

Con un esfuerzo de 141 horas/trampa colectamos cinco lagartos, tres A.
provitae y dos C. lemniscatus, que mantuvimos en cautiverio durante 23 y 26 dias,

respectivamente. Los C. lemniscatus consumieron espontaneamente los frutos
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dejados en el terrario; en el caso de A. provitae, tuvimos que forzarlos a ingerir los
frutos. Al finalizar esta prueba, para los experimentos de germinacion, liberamos a
los lagartos donde fueron capturados. A. provitae y C. lemniscatus no causaron
dafo fisico a las semillas ([15%) al consumir los frutos, ademas las semillas
ingeridas germinaron en un alto porcentaje, 83% y 93%, respectivamente (Tabla

3).

Tanto las semillas consumidas por los lagartos C. lemniscatus y A. provitae como
las lavadas, comenzaron a germinar al tercer dia de iniciado el experimento;
mientras que las no lavadas, lo hicieron al séptimo dia (Figura 17, Tabla 3). El
mayor rendimiento de germinacién lo mostré el tratamiento control de semillas
lavadas (92%) el cual alcanzé a los 26 dias; en segundo lugar de rendimiento
figuraron los tratamientos de semillas sin lavar y las ingeridas por C. lemniscatus
(90 y 89%, respectivamente) a los 33 dias en ambos casos; mientras que las
ingeridas por A. provitae lo hicieron en ultimo lugar (81%) a los 48 dias (Tabla 3;
Figura 17). En el Apéndice 4 mostramos las medias y medianas dentro de los
intervalos de confianza del 95%, de cada tratamiento de germinacion. Las semillas
lavadas superaron el 50% de germinacién (Tsg) a los ocho dias de iniciado el
experimento, las ingeridas por los lagartos C. lemniscatus y A. provitae lo
alcanzaron a los dias 11 y 13, respectivamente, mientras que las semillas no
lavadas lo lograron el dia 12 (Tabla 3, Figura 17). Los porcentajes de germinacion
total (G1) de las semillas de M. schatzlii alcanzados en cada uno de los cuatro

tratamientos al cabo de 63 dias, los presentamos en la Tabla 3.
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Tabla 3. Tiempos de germinacion de semillas de M. schatzlii bajo cuatro
tratamientos.

Inicio de la 50% de la Porcentaje total
Tratamientos germinacion Ig germinacion Tsg de semillas
(dia) (dia) germinadas Gt
C. lemniscatus 3 11 92,8
A. provitae 3 13 83,2
No lavadas 7 12 92,4

Lavadas 3 8 95,6
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No consideramos las especies de aves en las pruebas de germinacion,
puesto que T. bicolor ha sido previamente referida como especie depredadora de
semillas de las cactaceas columnares Stenocereus griseus, Cereus repandus y
Pilosocereus tillianus (Soriano et al. 1999, Aranguren 2007). De la misma manera,
no incluimos a M. gilvus, por su baja participacion en los eventos de
consumo de frutos de M. schatzlii (Tabla 1), pese haber sido referida como
dispersora de semillas de las cactaceas antes mencionadas (Soriano et al. 1999,

Aranguren 2007).

Al comparar por pares los resultados del nUmero de semillas germinadas en
cada tratamiento de germinacién, mediante la prueba de Kaplan Meier (Scott et al.
1984) (Tabla 4), determinamos que, salvo el par de curvas de semillas
consumidas por el lagarto C. lemniscatus y las no lavadas, todos los demas pares

mostraron diferencias significativas (p=0.005).
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Tabla 4. Comparacién entre pares de tratamientos de germinacion, numero de
semillas germinadas, por medio del test de Kaplan-Meier.

. Grados de e,
Par Ji-Cuadrada libertad Significacion

A. provitae — C. lemniscatus 38,652 1 0,000 *
A. provitae — semillas lavadas 155,671 1 0,000 *
A. provitae — semillas no lavadas 27,860 1 0,000 *
C. lemniscatus — semillas lavadas 42,160 1 0,000 *
C. lemniscatus — semillas no 0.875 1 0.350
lavadas
Semillas lavadas — semillas no *
lavadas 81,042 1 0,000

* Difieren significativamente.
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5.- DISCuUSION

Observaciones sobre Melocactus schatzlii

El tiempo de desarrollo del fruto de M. schatzlii, desde que la flor fue
fecundada hasta su expulsion del cefalio, abarc6 dos meses aproximadamente. La
expulsion es un proceso que dura entre cuatro y nueve horas, comenzando
cuando el fruto que emerge se hace progresivamente visible en el cefalio, hasta
que es completamente liberado y cae al suelo. Estos hechos, contrastan con
aguellos observados para M. violaceus por Figueira et al. (1994) quienes refieren
s6lo 30 minutos en la duracion del proceso de expulsiéon del fruto. Esta diferencia,
puede ser debido a: i) el bajo nimero de frutos de M. violaceus (n = 3), y ii) las
menores dimensiones de M. violaceus con relacién a M. schatzlii, en un 42%
menos de altura promedio de individuos maduros sexualmente y 35% menos en la

longitud de los frutos.

Nuestras observaciones sobre el proceso de expulsion de frutos en M.
schatzlii, concuerdan bastante bien con la descripcion de Figueira et al. (1994)
para M. violaceus; no obstante, en nuestro caso, la velocidad de salida del fruto no
es mayor en las horas mas calidas del dia, sino que ocurri6 un aumento de la

velocidad durante las fases Fll y FIV, para disminuir en la FIV.

La floracién diaria a partir de las 1500 h es una importante fuente de
alimento, tanto para varias especies de colibries, en forma de néctar, como para el
ensamble de hormigas, en forma de estructuras florales y de polen. En este

sentido, Nassar et. al. (2007) refirieron cuatro especies de colibries como
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polinizadores de M. schatzlii en este enclave: Amazilia saucerrottei, A. tzacatl,
Chlorostilbon stenura y Chrysolampis mosquitus, ademas de, ocho morfoespecies
de hormigas de las subfamilias Polichoderinae, Formicinae, Ponerinae vy

Myrmicinae como visitantes de las flores.

M. schatzlii florece y fructifica durante todo el afo, al igual que M.
curvispinus (Nassar y Ramirez 2004), por lo que sus flores y frutos siempre

ofrecen alimentos para los vertebrados e invertebrados (obs. per.)

Nuestros resultados mostraron una alta correlacion entre los ritmos de
precipitacion y fructificacion, cuando consideramos un desfase de
aproximadamente un mes entre ambos (Figura 9); sin embargo, nuestros datos
muestran que el tiempo de paso entre la antesis hasta la expulsién del fruto es de
dos meses (Apéndice 1), por lo tanto, queda de manifiesto una posible relacion de
la fructificacion de M. schatzlii con el régimen de precipitaciones, a pesar de existir
unos 15-20 dias de transicién, que pueden deberse a que el desfase entre
fructificacion y precipitacion corresponderia a un poco mas de un mes y medio,
para asi obtener el tiempo de dos meses de formacién de los frutos. Los frutos
poseen un alto contenido de agua, que corresponde al 85% de su peso (Apéndice

3).

Relaciones planta-animal

Consideramos que existen tres aspectos que tienen una significacién especial
en este sistema planta-animal: i) los frutos de M. schatzlii exhiben caracteristicas

de color rojo y ubicacion (170 mm del suelo) que, salvo por la ausencia de olores
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fétidos, exhiben el sindrome de saurocoria (Van Der Pijl 1972); ademas, ii) en
Mucumi, la produccion de frutos, aunque con altibajos, fue continua durante todo
el ano; y finalmente, iii) la gran cantidad de agua contenida en ellos (85%), hace
que estos frutos representen un recurso de singular importancia, tanto por su
ubicacion (acceso), disponibilidad en el tiempo y como fuente de agua en un
ambiente, donde este recurso es limitado. Por las razones antes sefialadas, nos
atrevemos a sugerir que mas que una fuente de alimento, estos frutos garantizan
el aporte de agua para los frugivoros no voladores que los consumen, tal como ha
sido referido por Christian et al. (1984) y Figueira et al. (1994) con otras especies
de reptiles. Por otra parte, pese a que Snow (1971) sefiala que “gracias a las
estrategias adaptativas de produccién, presentacién y recompensas nutricionales,
los frutos pueden atraer la mayor cantidad y variedad de dispersores posibles”,
consideramos que nuestros datos de eventos de consumo indican que el vinculo
mutualista parece restringirse a las dos especies de lagartos A. provitae y C.
lemniscatus, quienes al igual que las aves, poseen visién a color como es bien

sabido, lo cual apoya nuestra primera hipotesis.

Ameiva provitae y C. lemniscatus consumieron frutos que estaban inmersos
en el cefalio, donde apenas se observaba su color rojo y no alcanzaban la FI; a
diferencia del lagarto T. torquatus que sélo consumid frutos que estaban en
avanzado estado de expulsion del cefalio Figueira et al. (1994). También,
consumieron frutos que se encontraban en el suelo luego que habian caido del
cefalio. Los géneros de lagartos Ameiva y Cnemidophorus presentan una dieta

generalista, que incluye gran variedad de artropodos (Scudday and Dixon 1973,
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Vitt y Caldwell 1994, Vitt y de Carvalho 1995, obs. pers.), incluso, como algunos
reptiles pueden consumir secciones vegetales como hojas, flores, inflorescencias y
frutos, actuando asi como dispersores de semillas de diferentes especies de
plantas en diversos ambientes, como son las tortugas Galapagos y varias
especies de lagartos teidos de habitos alimentarios generalistas (Rick y Bowman
1960, Szarski 1962, Cobo y Andreu 1988, Schall y Ressel 1991, Figueira et al.

1994, Hartley et al. 2000).

Ademas, al comparar estos valores de ICe con los de 19 especies de aves
dispersoras y/o depredadoras de semillas de las cactaceas columnares S. griseus
y C. repandus, en este mismo ecosistema, observamos que A. provitae solo es
superado por el pajaro carpintero Melanerpes rubricapillus, como dispersor de
estas dos cactaceas columnares (Soriano et al. 1999). Los lagartos estan
presentes en la categoria funcional de especies dispersores de M. schatzlii (Tabla
4, Figura 18), si bien A. provitae tiene la capacidad de movilizar el mayor niamero
de semillas, ICe = 11,80 semillas/hora/fruto, es el que muestra la menor capacidad
de germinacion total de semillas con el 83%; mientras que C. lemniscatus, con
apenas un ICe = 2,85 semillas/hora/fruto, consigue la germinacion de un 93% del

total de semillas (Tabla 3).

Este flujo de materiales en este ecosistema es debido al patron de fructificacion a
largo del afio de M. schatzlii, ademas que el 85% del peso de los frutos es agua, y
junto al elevado numero de las semillas en cada fruto, permite que esta interaccién
planta-animal siga garantizando recursos, principalmente hidricos para cualquiera

de los dispersores detectados, en su mayoria no especializados. Desde esta
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Optica entonces, siempre las cuatro especies vertebradas e invertebradas

frugivoras, que registramos, tendran acceso al recurso.

En relacion con las aves, Soriano et al. (1999) reportan que M. gilvus
prefiere consumir frutos rojos de la cactacea columnar S. griseus actuando como
dispersor. Igualmente, Aranguren (2007) destaca a M. gilvus como dispersor
eficiente de la cactacea columnar Pilosocereus tillianus. Siguiendo con T. bicolor,
tanto Soriano et al. (1999) como Aranguren (2007) para las cactaceas columnares
S. griseus, C. repandus y P. tillianus, lo catalogan como depredador de sus
semillas. Entonces, podriamos extrapolar a este trabajo el papel funcional como
dispersor de semillas de M. schatzlii a M. gilvus y como depredador a T. bicolor;
sin embargo, quedaria por confirmar este hecho realizando pruebas de
germinacion. Sin embargo, a pesar de encontrase en Mucumi gran parte de las 19
especies de aves y las tres cactaceas columnares registradas por Soriano et al.
(1999), no hallamos registrado otra ave en el ensamble de frugivoros asociado a
M. schatzlii. Quizés, por ser un ambiente xérico las aves no se arriesguen a
guedar expuestas al buscar frutos que se encuentren casi a ras con el suelo.
También es posible que la perdiz encrestada (Colinus cristatus horvathi) consuma
frutos de M. schatzlii, por lo que quizas sea necesario aumentar el esfuerzo de

filmaciones para precisar la interaccion de mas aves.

Finalmente el ensamble de frugivoros vertebrados asociados a M. schatzlii es
integrado por los lagartos A. provitae y C. lemniscatus, y las aves M. gilvus y T.

bicolor.

51



Entre los invertebrados, fueron los Formicidae los principales consumidores
de frutos de M. schatzlii, e individuos de la especie Ectatomma ruidum los que
tuvieron el mayor tiempo en eventos de consumo diurnos y nocturnos de frutos del
cactus. Otros invertebrados, que no fueron registrados durante las 398 horas de
filmaciones pero que si los observamos consumiendo frutos de M. schatzlii durante
recorridos en el trabajo de campo, fueron coledpteros de las familias
Tenebrionidae, con cuatro individuos observados en tres eventos de consumo, y

Curculionidae, con dos individuos de Cactophagus sp. en dos eventos.

Durante todo el afio observamos una importante cantidad diaria de frutos
disponibles, que no fueron consumidos, por lo que estos frutos no representaron
un recurso limitado para los frugivoros vertebrados e invertebrados. Al no haber
competencia entre los frugivoros por el recurso fruto, puede promoverse un
ensamble diverso de frugivoros del cactus M. schatzli. Es por ello que no
aceptamos la hipétesis que sugiere que el reparto de los periodos de actividad de
los frugivoros en el tiempo, permite disminuir la competencia interespecifica por el
consumo frutos de M. schatzlii. Sin embargo, entre las dos especies de lagartos no

parece existir reparticion del tiempo de consumo de frutos de M. schatzlii

Ameiva provitae y C. lemniscatus consumen los frutos de M. schatzlii quizas
por su alto contenido de agua, ya que los nutrientes necesarios para su
metabolismo lo encuentran en una dieta generalista que incluye insectos,

aracnidos, moluscos entre otros.
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Germinacion y dispersién

Las semillas no dependieron del tratamiento que recibieron al pasar por los
tractos digestivos de los lagartos, de hecho estos tratamientos, retardaron el
porcentaje de germinacion en relacion con los tratamientos de semillas lavadas y
de semillas con pulpa, es por ello que rechazamos la tercera hipétesis.
Ciertamente podemos hablar de un inhibidor o retardante de la germinacion de
semillas de M. schatzlii, el cual no es tan efectivo como el posible inhibidor
presente en M. violaceus (Figueira et al. 1994), cuyas semillas luego de 36 dias no
germinaron, a pesar que estos autores no dan explicacion del suceso. Este
inhibidor o retardante se encuentra en la pulpa, ya que al lavarlas con agua,

efectivamente los eliminamos.

Estos lagartos dispersores, alejan a las semillas de sus parentales al defecar
en areas favorables para la germinacion de las semillas y establecimiento de sus
plantulas, tal como lo indica Herrera (2002), como son las areas bajo la influencia
de las plantas nodrizas Prosopis julifiora y Acacia farnesiana, quienes modifican
las propiedades quimicas del suelo bajo sus copas y propician la germinacién de
semillas de las cactaceas columnares S. griseus y C. repandus (Larrea-Alcazar
2007). También observamos a M. schatzlii junto a plantas de los géneros Croton,
Cordia, Jatropha y Opuntia pudieran estar ejerciendo un efecto parecido al de las
plantas nodrizas, por ser estos espacios moderadamente sombreados vy
frecuentados por estos lagartos. Ademas, el paso de las semillas por el tracto
digestivo de los lagartos disminuye el tiempo de imbibicion de estas en dos dias

(Tabla 3, Figura 17).
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Pese a que C. lemniscatus incrementd la tasa de germinacion de las
semillas por él consumidas, no existen diferencias significativas con la tasa de
germinacion de las semillas no lavadas (Tabla 4, Figura 17). En contraste, semillas
de M. violaceus consumidas por el lagarto T. torquatus germinaron a los seis dias
y alcanzaron un éxito de 36% a los 26 dias, mientras que las semillas
provenientes directamente del fruto no germinaron (Figueira et al. 1994). C.
lemniscatus y A. provitae lograron que las semillas ingeridas por ellos germinaran

en 93y 83% en 33 y 48 dias, respectivamente.

Entonces, ambas especies de lagartos son determinantes en la dispersion de
las semillas de M. schatzlii en el grado de distanciamiento desde el cactus parental
hasta lugares en donde las condiciones microambientales favorecen la
germinacion de las semillas, mas no asi en el aporte de aumentar el numero de
semillas que germinan. En la caracterizacion funcional de los frugivoros, ambas

especies de lagartos son dispersoras de semillas de M. schatzlii.

Al ser los lagartos A. provitae y C. lemniscatus responsables del 90% de los
eventos de consumo de frutos y actuar como dispersores de semillas de M.
schatzlii, estamos en presencia del ensamble de lagartos diurnos, de habitos
alimenticios generalistas, frugivoros, y dispersores de semillas que pasan intactas
por sus tractos digestivos y son viables. Son estos lagartos miembros del
ensamble de dispersores vertebrados mas importantes de M. schatzlii, en el
bolson semiarido de Lagunillas, y por ende podriamos aceptar la hipétesis de
dispersion dirigida planteada por Howe and Smallwood (1982), quienes asumen

que las adaptaciones permiten a las diasporas alcanzar lugares apropiados para
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establecerse y que sus dispersores frecuentan lugares no escogidos al azar,
donde las semillas logran establecerse y prosperar plantulas. Quizéas asi, podamos
dar en parte respuesta al hecho de que Mucumi, permita la existencia de una
numerosa poblacion de M. schatzlii, por la interaccion con los lagartos. Ademas,
también podria favorecer a esta poblacion de M. schatzlii que Mucumi esté situado

en un valle.

Las plantas que son dispersadas por animales tienden a tener una baja
probabilidad de diferenciacion local o regional, incluida la evolucién de
adaptaciones hacia los dispersores locales, con lo que les permite entonces, un
flujo genético suave pero persistente por salida de semillas y polen (Herrera 2002).
Es ahi donde puede ser importante la participacion de las aves, especificamente
de M. gilvus como posible participe de un flujo genético entre poblaciones de M.
schatzlii, es por ello que es necesario profundizar el esfuerzo en mas
observaciones para registrar si otras aves consumen los frutos de M. schatzlii, y
ademas realizar pruebas de germinacion con semillas consumidas por M. gilvus y
T. bicolor para probar sus papeles funcionales como posibles dispersor y

depredador de sus semillas, respectivamente.

Ya que existen diferencias estadisticamente significativas de la tasa de
germinacion entre las semillas lavadas y las semillas no lavadas, es evidente que
existe un tipo de compuesto que estd actuando como retardante de la

germinacion.

55



NUEVAS PREGUNTAS.

Aumentar el esfuerzo de observaciones para tratar de registrar a la perdiz

encrestada (Colinus cristatus horvathi) como posible consumidora de los frutos.

Estudiar el papel de Ectatomma ruidum en la dispersion de M. schatzlii, por

haber sido el invertebrado con mas eventos de consumo.

Investigar el papel de A. provitae y C. lemniscatus como consumidores de

frutos de la cactacea globosa Mammilaria mamilaris.
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8.- APENDICES

Apéndice 1.- Duracion de la formacion del fruto desde la polinizacion de la flor.

Flor/fruto DL(JCEI?S')O n Flor/fruto DL(JCEI?S')O n
1 69 26 76
2 78 27 46
3 78 28 46
4 78 29 46
5 39 30 46
6 39 31 48
7 45 32 48
8 45 33 48
9 45 34 52
10 48 35 52
11 55 36 52
12 60 37 69
13 60 38 69
14 60 39 41
15 62 40 69
16 62 41 69
17 66 42 56
18 72 43 56
19 72 44 56
20 72 45 59
21 72 46 59
22 76 47 59
23 76 48 59
24 76 49 67
25 76 50 67

Promedio = 59,92 dias
Desviacion estandar = 11,89 dias
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Apéndice 2a.- Longitud (mm) de expulsién de 30 frutos medida cada 30 minutos.
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Apéndice 2b.- Duracion promedio de la expulsion de los frutos (n = 30), medidas

Altura del fruto (mm)
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en milimetros, desde FI hasta que caen del cefalio. (Barra de error
5%).
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Apéndice 3.- Caracteristicas de frutos (n = 30) de M. schatzlii en Mucumi, Edo.

Mérida.
. # semillas Largo Ancho Peso fresco  Peso agua
Fruto # semillas abortadas (mng1) (mm) © (g)g % agua
1 205 13 22,86 4,03 0,77 0,64 83,70
2 118 17 13,82 5,81 0,81 0,71 86,93
3 191 8 18,97 6,56 1,09 0,94 86,06
4 75 11 17,08 4,07 0,66 0,58 88,70
5 42 51 18,82 3,00 0,49 0,43 86,38
6 232 13 17,76 6,63 1,16 0,97 83,81
7 107 18 16,92 4,06 0,67 0,57 85,14
8 247 6 9,87 6,08 0,58 0,46 78,58
9 73 9 15,08 5,02 0,82 0,74 90,12
10 177 13 16,67 3,64 0,62 0,52 84,44
11 111 7 13,98 3,91 0,70 0,61 86,55
12 98 22 17,90 4,35 0,79 0,68 86,77
13 104 16 15,26 4,96 0,80 0,69 86,56
14 169 15 23,58 10,42 0,75 0,65 86,34
15 151 3 19,21 7.73 0,40 0,31 77,92
16 114 7 21,20 11,32 1,04 0,91 87,75
17 312 4 24,80 12,83 1,50 1,24 83,04
18 44 3 19,62 8,28 0,38 0,34 88,22
19 153 5 23,14 12,48 1,03 0,88 85,67
20 166 5 21,70 10,45 0,80 0,69 85,41
21 196 3 20,95 11,77 1,08 0,93 86,11
22 263 12 24,81 12,12 1,53 1,26 82,18
23 206 7 26,11 10,55 0,64 0,53 81,90
24 203 11 24,43 11,34 0,97 0,83 84,99
25 63 4 18,82 10,85 0,71 0,62 88,14
26 134 1 24,47 12,38 1,20 1,06 88,87
27 123 30 30,28 9,82 0,71 0,63 87,90
28 82 6 15,80 8,56 0,47 0,39 83,23
29 128 16 18,57 8,27 0,50 0,42 84,29
30 218 21 20,15 11,46 1,03 0,87 84,01
Promedio 150,167 11,900 19,754 8,002 0,823 0,703 85,324
esfg ;‘é;r 12,342 1,824 0,795 0,596 0,053 0,045 0,511
Zesi‘;fg;” 67,599 9,991 4,354 3,266 0,290 0,246 2,799
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Apéndice 4. Medias y medianas, con limites de confianza del 95%, para el tiempo
de germinacién de las semillas cada tratamiento.

Media(a)

Intervalo de
confianza 95%

Mediana

Intervalo de
confianza 95%

Tratamiento Valor Valor
Error Error
Std. o o Std. o o
Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior
Consumidas |, 204 0926 22889 26,519 | 13,000 0491 12,037 13,963
por A. provitae
Consumidas por
C. lemniscatus | 17,536 0,714 16,137 18,935 | 12,000 0,358 11,298 12,702
Semillas 12,704 0,573 11,582 13,826 | 8,000 0,097 7,809 8,191
lavadas
Semillas no 17,762 0,683 16,422 19,102 | 13,000 0,298 12,415 13,585
lavadas
Total 18,177 0,380 17,432 18,921 | 11,000 0,166 10,675 11,325
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