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Resumen:

En el presente trabajo se pretende conocer las variaciones estaciénales en el numero y
composicion del gremio de los polinizadores y dispersores de semillas de las cactaceas columnares
gue son importantes para la conservacién dela biodiversidad en el Valle de Tehuacan, definidas
como aquellas que por su abundancia son componentes dominantes fisondmicos de la vegetacion
en ciertas zonas del Valle, asi como aquellas que por su distribucion restringida estan amenazadas.
Las especies consideradas de manera preliminar por ser endémicas del Valle de Tehuacan y la
cuenca del Balsas son Neobuxbania mezcalaensis, N. weberi y Stenocerus prunosus, esta Ultima
solamente endémica de México y Neobuxbaumia teetetzo solo para la parte de fructificacién ya que
su biologia floral ya fue estudiada por los autores.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacién complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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Introduccion

Lapalinizacion bidtica de las plantas es un proceso mediante e cual la planta produce una recompensa, en
genera polen o néctar, y obtiene acambio € transporte de polen de anteras a estigma. Es unarelacion benéfica para
ambas partes involucradas y en ocasiones un proceso del cua depende lasobrevivencia de muchas especies de plantas
y animales (Faegri & van der Pij1 1979). Este fendbmeno ha sido ampliamente estudiado en las Ultimas décadas
teniéndose muchos trabgj os sobretodo de indole descriptivo en donde se relacionan listas de plantasy animaes o bien se
andizaen detalle lapolinizacion de una especie de plantaen un sitio (ver Faegri & van der Pij1 1979, paraunarevision).

Sin embargo poco se sabe acerca de la polinizacion de plantas tropicales como las cactaceas columnares y menos alin
acercade las variaciones estacionales en la composicion del gremio de los polinizadores y concomitantemente dela
sucesion en los periodos de floracion estaciond de las plantas con polinizacion bidtica.

Delamismamanerasereconoce que e establecimiento, es decir lagerminacion de lassemillas seguidapor la
emergencia delas plantulas y su mantenimiento en la comunidad, es otro de |as puntos criticos parala conservacion
de las poblaciones naturaes. De estaforma, se hamostrado que en zonas &ridas |as plantas requieren de un arbusto
nodrizaque dé sombra y proteja a las semillasy plantulas de laradiacion directay por lo tanto de las temperaturas
extremas (Valiente-Banuet et al 1991 a, b y c). El problema es asegurar que las semillas encuentren lugares seguros
paragerminar y establecerse. ESto generalmente se ha resuelto utilizando un agente biol 6gico que transporte las
semillas desde | os frutos hasta los sitios de germinacion.

El propdsito de este trabgjo es andizar la variacion estacional en la composicion y las fluctuaciones numéricas
del gremio de los polinizadores y de las cactéceas columnares polinizadas por dlos, en una zona érida tropica en el
estado de Puebla, asi como evaluar e papd de los animales que visitan los frutos como posibles vias para acanzar

Sitios seguros parad establecimiento.



Antecedentes

México es un pais cubierto en casi un 60% por zonas ridasy semiaridas (Rzedowski 1978). Sin embargo,
estas zonas han recibido poca atencion por parte de losinvestigadores, siendo consideradas como zonas pobres en
diversidad y donde las interacciones hidticas son irrelevantes para explicar laorganizacion y diversidad de las
comunidades. Recientemente se ha mostrado que las zonas éridas de M éxico son sitios de sorprendente diversidad
vegetd y animal (Davilaet al. 1993; Valiente-Banuet et al. en prensa) en donde adicionamente, se encuentran
concentradas un gran nimero de especies endémicas. Por €jemplo, end Valle de Tehuacan-Cuicatlan se han detectado
un total de 2750 especies de plantas sendo & 30% de éstas, endémicas a Valle. En este mismo sitio junto con la
cuenca del Balsas, podemos encontrar cerca de 45 especies de cactaceas columnares, siendo éste e centro de
endemismoy diversidad mundial para este grupo de plantas. En € Valle de Tehuacan las cactéceas colummares son €
elemento fisondmicamente dominante de la vegetacion (Vdiente-Banuet et al. 1991a,b) cubriendo grandes
extensiones en donde forman verdaderos bosgques mono o pluriespecificos. Se ha mostrado que estas plantas
determinan lapresenciay la abundanciarelativa de otras que coexisten con llas, asi como que ellas dependen de otras
plantas para procesos tan importantes como € establecimiento (Valiente-Banuet et al. 1991 aby c). Sin embargo, no
se sabe nada acercadel proceso de lareproduccion, siendo ésta una de las fases criticas parala sobrevivenciay
mantenimiento de las especies y siendo estas especies dominantes en lacomunidad, su éxito reproductivo puede
repercutir sobre la estructura de ésta.

En desiertos extratropicales como el desierto Sonorense en México y Arizona se havisto que las cactéceas
columnares dominantes como €l saguaro (Carnegiea gigantea) o € cardon (Pachycereus pringlei) son polinizadas
por un gremio amplio de visitantes que incluyen murciélagos, aves percheras, colibries, abgjas, abegjorrosy mariposas
diurnasy nocturnas (Alcorn et al. 1959, 1962, 1963; Mc Gregor et al. 1959, 1962; Fleming 1993; Fleming et al. 1994).
En contraste en un desierto intertropical en Venezuda Soriano et a.(1991) y Sosay Soriano (1992) encontraron una
relacion estrecha entre 3 especies de cactaceas cohrrnnaresy dos especi es de murciél agos nectarivoros.

Haciendo un andlisis bibliogréfico y de herbarios Valiente-Banuet et al.. (1996) encontraron que dentro dela

tribu Pachyceereae ala que pertenecen las cactaceas columnares, € sindrome de polinizacion



(definido como en Faegri & van der Pij1 1979) predominante es € de quiropterofilia, es decir polinizacidn por
murciélagos. Lamayoria de las flores de | as cactaceas columnares analizadas presentan coloracion blanca, antesis
nocturna, produccion de grandes cantidades de néctar, olores fuertes y flores tubulares pero robustas. Sin embargo,
no se sabe quien o quienes son sus visitantes en condiciones naturales, ni cua es el papel de cada uno de estosen la
reproduccién de las plantas.

L os murciélagos nectarivoros han sido catal ogados como polinizadores especificos de muchas especies de
plantas (Faegri & van der Pij1 1979). Son animales principa mente tropicales, con algunas especies que migran hacia e
norte llegando hasta d sur de Estados Unidos. De estas especies se hapostulado que realizan migraciones que estan
espacial, temporal y geogréficamente empal madas con lafloracion de algunas especies de plantas como los Agaves.
Sin embargo, algunas poblaciones de estas mismas especies que habitan en desiertos intertropicales parecen ser
residentes o redlizar solamente movimientos locales (Vaiente-Banuet et al. 1996). Esto puede estar asociado ala
disponibilidad permanente de recursos en desiertos cercanos a los trépicos, en donde las variaciones climéticas alo
largo del afio son mucho menores que en desiertos nortefios (Vaiente-Banuet et al. 1996).

Lareacidn que mantienen |os murciélagos nectarivoros con las cactéceas columnares dominantes en los
desiertos del centro de México es un tema que no hasido estudiado y que por laimportancia ecol 6gica de este tipo de
vegetacion para nuestro pais, merece consideracion. Si pensamos conservar este ecos stema, haciendo un uso racional
de é, debemos en primer lugar entender e proceso mediante € cua naturamente se mantienen, es decir la
reproduccion. Ladinamica poblacional de los polinizndores alo largo de un ciclo estaciona podria determinar e futuro
de una comunidad vegetal y viceversa. Por esta razon esimportante no solo entender €l proceso reproductivo de una
0 varias especies de plantas y sus polinizadores asociados, sino también conocer sus variaciones anuales, para poder
de maneraglobal, predecir los cambios conjuntos de ambos miembros del mutualismo y con esto poder disefiar de
maneraraciona politicas de uso, mango y conservacion de este recurso. De lamisma manera se ha postulado, que
muchos de estos murciélagos, a terminar € periodo de floracion pueden consumir en mayor o menor medida frutos,
siendo posibles dispersores de semillas (Fleming 1993). Esto aunado, al comportamiento de estos animales que

después de ingerir sus alimentos buscan sitios para descansar, perchando en arbustos o



arboles (Howell 1979; Valiente-Banuet et a. 1996), nos hace pensar que sean los responsables deladispersion
dirigida de las semillas de cactaceas columnares y por |o tanto también los que posibilitan lapermanencia de este
tipo de comunidades vegetales en la zona (Vdiente-Banuet et al 1991C).

El Valle de Tehuacan representa sin duda alguna, un patrimonio natural invaluable de nuestro pais, por lo que
todos los estudios que pretendan entender |os procesos naturales mediante los cuaes se formd y se mantiene dicha
diversidad aportaran elementos imprescindibles para la conservacion de sus recursos naturales. El presente proyecto de
investigacion es un proyecto integral que se esté llevando acabo en d Laboratorio de Ecologia de Comunidades del
Centro de Ecologia, UNAM, bgjo ladireccion del Dr. Alfonso Valiente-Banuet, que pretende entender de manera
global las causas que formaron y mantienen laata diversidad presente en zonas &ridas de México. Este proyecto se
Ileva a cabo en colaboracion estrecha con investigadores del Herbario Nacional del Ingtituto de Biologia, quienes

estudian desde la perspectivafloristicala vegetacion de lazona.

Objetivo General:

Conocer las variaciones estaciondes en & nimero y composicion del gremio delos polinizadoresy dispersores de
semillas de las cactaceas columnares que son importantes para la conservacion de labiodiversidad en € Vale de
Tehuacan, definidas como aquellas que por su abundancia son componentes dominantes fisondmicos de la vegetacion
en ciertas zonas del Valle, asi como aquellas que por su distribucion restringida estan amenazadas. L as especies
consideradas de manera preliminar por ser endémicas del Valle de Tehuacan y la cuenca del Balsas son
Neobuxbaumia mezcalaensis, Neobuxbaumia macrocephala, Cephal ocereus hoppenstedtii, Pachycereus hollianus,
Senocereus weberi y Senocereus pruinosus, este Ultimo solamente endémico de México y Neobuxbaumia tetetzo
solo parala parte de fructificacion ya que su biologiaflora yafue estudiada por los autores. Concomitantemente,
establecer |as variaciones temporales en la disponibilidad de flores y frutos para poder explicar variaciones enla

composicion anua del sstema.



Objetivos Particulares

1) Conocer |as variaciones estacionales en |os nimeros poblacionales y en la composicion especificadel gremio de los
polinizadores poniendo especid énfasis en murciélagos, aves e insectos nectarivorosy polinivoros.

2) Conocer |as variaciones estacionales en e nimero de flores disponibles asi como en |os periodos de floracion
de diferentes especies de cactaceas columnares.

3) Conocer cuales de los visitantes flora es transportan polen como una medida para conocer cuales de estos son
polinizadoresy cuales solo actlian como ladrones de néctar. Adicionalmente, estas medidas servirdn para
elaborar unameatriz de interaccion plantaanimal en lazona

4) Elaborar una coleccion de referencia del polen producido por las diferentes plantas que produzcan flores en la zona
de estudio alo largo del afio, con € propdsito de identificar por comparacion las especies de polen encontradas en
e cuerpo delosvisitantes floraes.

5) Elaborar una matriz de interaccion planta-animal paralazonay estudiar sus cambios estacionaes. 6) Delas

especies sel eccionadas se determinara su sistema reproductivo, evauando laimportancia
especifica de cadavisitante floral y su efecto sobre la adecuacion de la planta, medido como la
produccion de semiillas.

7) Determinar mediante observaciones nocturnasy diurnas, € papel de los visitantes de los frutos como posibles
dispersores de semillas, observando sus patrones de forrajeo-descanso. Esto, tratando de poner apruebalahipbtesis
de que los mejores dispersores serén aguellos que consuman los frutos y descansen parchados en los arbustos

(posibles nodrizas paralas cactéceas), defecando mientras descansan.

Metodol ogia:

Para determinar los periodos de floracion y fructificacion de las cactéceas columnares en € Vale de Tehuacan
asi como lamatriz deinteraccion planta-animal, se pretende realizar unasalidad mesa areade estudio en donde se
realicen las siguientes actividades:

1) Se colocara un transecto de 10 redes de niebla separadas entre si por aproximadamente 100 metros. Estas redes se

colocaran d atardecer del primer diade cadavisitay se dejardn abiertas diay noche durante



tres noches y tres dias. Durante todo este periodo se identificaran todos |os animales capturados, tomando los datos
meristicos pertinentes de acuerdo ala clase zool6gica ala que pertenezca el animd (i.e. Aves, Mammalia, Insecta).
Unavez identificados se anotarala hora, fechay sexo s es posible. A cadagemplar se le tomard un muestra del polen
gue pueda tener adherido a cuerpo utilizando latécnica de Begttie (1971) en donde se utiliza una gelatina tefiida con
fucsinabésica, delacua se toma un pequefio cubo con unas pinzasy se frota contrael cuerpo del animd. Este cubo se
pone sobre un portaobjetos y con un encendedor convenciona se calienta hasta que la gelatina se derrite, tapandolo
entonces con un cubreobjetos. Con esta técnica es posible obtener preparaci ones permanentes que en € laboratorio,
bajo e microscopio Optico pueden ser determinadas por comparaci on con preparaciones hechas de lamisma manera
solo que tomando como fuente de polen alas flores. Con esta técnica se determinara quienes son los visitantes florales
asi como qué especies de plantas estan visitando alo largo ddl afio. Cada anima capturado se marcard utilizando
anillos plésticos de colores paralas patas en €l caso delas avesy collares con anillos smilaresen el caso delos
murciélagos. Laposiciony direccion del transecto de redes se determinara al azar.

2) En un transecto similar al anterior se colectaran usando redes entomol égicas insectos que visiten las flores. A estos
organismos se les someterda mismo procedimiento descrito anteriormente.

3) Utilizando cinco transectos de 300 metros de largo por 10 de ancho cuya posicién se determinard d azar y serala
mismaalo largo detodo €l trabajo, se contara el nimero deflores de cada cactécea columnar presente con el objeto de
correlacionar laabundanciay diversidad del gremio de los visitantes florales con la abundancia de los recursos.

Al mismo tiempo, y en las plantas consideradas como importantes para la conservacion de los recursos
naturales dd Vale (preliminarmente Neobuxbaumia rnezcal aensis, Neobuxbaumia macrocephala, Cephal ocereus
hoppenstedtii, Pachycereus hollianus, Stenocereus weberi y Stenocereus pr uinosus, especies endémicas de
México y exceptuando a Stenocereus pruinosus, todas las demas endémicas ddl Valle de Tehuacan y cuenca del
Bdsas. Solamente para el caso de fructificacion se estudiarda Neobuxbaumia tetetzo especie también endémicadel

Valle) se determinaran los siguientes aspectos.



4) Con ayuda de binoculares y lentes de vision nocturna se efectuaran observaciones acerca de los patrones de
forrajeo-descanso, tanto en los visitantes de los frutos diurnos como nocturnos.

Con estos datos se tendr& un catdlogo de quienes son los visitantes florales y de los frutos de las cactaceas
columnares, los patrones de actividad de cada una de las especies de visitantes, asi como las abundancias de las
floresy frutos de las diferentes especies de cactéceas columnares, siendo toda estainformacion indispensable para
entender de maneraglobal ladindmicade sstema.

En €l laboratorio se tomaran fotografias bajo € microscopio dptico de los granos de polen de |las diferentes
especies de plantas para elaborar un catélogo polinico de lazona que sirva como referencia para determinar € polen
encontrado en los animales.

Una vez elaborado € catdlogo de polen se procedera a andizar las laminillas procedentes de los animales
identificando presencia ausencia ddl polen de las diferentes especies de plantas recolectadas. Paraesto serecorre €
portaobjetos en su totalidad bajo €l microscopio para detectar todos |os granos de polen presentes. Gracias alafucsina
solo setifien de rosalos granos de polen, quedando toda la basura sin tefiir. Estas identificaciones se hardn siempre
por una sola persona.

5) Para cada especie de planta se determinaran los aspectos més relevantes de labiologiaflora y del sistemade
reproduccion delas plantas. Para esto se embolsarén, utilizando una escalera tel escopica, un nimero grande de
botones florales (entre 50 y 150, de acuerdo a su disponibilidad) sometiéndolos alos siguientes tratamientos:

i) Polinizacién nocturna: las flores recién abiertasy previamente embol sadas se abren durante la noche,
permitiéndose Unicamente lalibre llegada de visitantes nocturnos.

() Polinizacion diurna: de la mismamanera, solo que se retiran las bolsas durante € dia

iii) Autopolinizacion automética: solamente se embolsan los botones y no se les hace ninglin tratamiento. iv)
Autopolinizacién manual: con un pincel delgado utilizando flores embol sadas cuando botones, se transfiere el polen
de anteras a estigma dentro de lamismaflor.

v) Polinizacién cruzadamanual: utilizando flores en las mismas condiciones descritas anteriormente, se transfiere

manua mente polen utilizando como donador auna planta distintaalade laflor tratada.



Todaslasflores asi tratadas se embol san cubriéndose perfectamente con una bolsa de tul fino fabricadas con
dimensiones especiales para cada planta, y se dgjan hasta que produzcan frutos. Estos se colectan y se cuentan €
ndmero de semillas producidas como unamedidadel éxito, medido como uno de los componentes de la adecuacion.

Para cada planta se tomaran todos | os datos de su biologiafloral, es decir, forma, tamafio, color, posiciény
olor de las flores medidas florales (para correlacionar con los datos meristicos de los animales), tiempo de aperturay

cierrey durante éste, periodos de receptividad.

Resultadosy productos esper ados:

Durante esta primerafase del trabgjo se pretende conjuntar lainformacion global que permita conocer de manera
detallada e proceso de lareproduccidn de las plantas més importantes por ser dominantes fisonémicas de grandes areas
0 por ser Unicas del lugar, del Vale de Tehuacan. Se pretende que estos datos formen parte de publicaciones originales
en revistas de circulacion internacional y que a mismo tiempo, sirvan como informacion bésica para poder establecer
politicas de uso y manegjo ~entabl e deestaszonasdel pais. Adicionamente, se producird unatesis de maestriadel
Biol. Alberto Rojas Martinez asi como seiniciara con los trabajos de campo de latesis doctoral del Biol. Héctor
Godinez. ASmismo, sedardinicio ala elaboracion de un catdlogo palinolégico de laflora cactoldgicadel Valle de

Tehuacan y de las flores visitadas por |os diferentes grupos de animales.



RESULTADOS

Informe de Actividades
Durante todo € desarrollo del proyecto se llevaron acabo salidas a campo aproximadamente cada quince dias en

donde se tomaron los datos de fenologia de | as cactéceas columnares y de presencia de los murcié agos nectarivoros
en e area. Durante estas mismas salidas, se determind las especies susceptibles de ser estudiadas en detalle en cuanto a
su biologia reproductiva, tomandose en estos casos |os datos correspondientes abiologiafloral y llevandose a cabo
los tratami entos experimental es para conocer su sistema reproductivo asi como discriminar entre los visitantes florales
y los polinizadores y dispersores. Durante todas las salidas se colectd polen de las plantas escogidas para el trabajo
detallado elaborandose preparaciones de referencia para comparar con € polen colectado del cuerpo de los visitantes.
Lasplantas dlegidas a priori paralarealizacion del estudio detallado fueron estudiadas en su totdidad afiediendo ala

lista una especie Cephal ocer eus chrysacanthus.

Parte 1. Fenologia de las Especies

a) fenologiaflora de las cactaceas columnares
Lamayoria de las especies de cactéceas columnares florecen entre abril y agosto (Fig, 1Ay Tablaly 2) con un

maximo en mayo en donde encontramos 15 especies floreciendo de manera sincronica. Es interesante notar que
aungue existe un periodo del afio en donde la abundancia de flores es mayor, d recurso esté disponible durante todo

el afo incluyéndose los meses frios y secos ddl afio.
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Tabla 1. Especies de Cactaceas Columnar es que tenian flores (f) y/o frutos (F) durante el periodo de

estudio.

Espedede, Planta S E F M
Cephal ocereus chrysacanthus fF fF fF F F fF fF fF fF
C. hoppenstedtii frfF
Eschontria chiotilla fF fF fF F fF
Hylocereus undatus fF fF fF E
Myrtillocactus geometrizans fr fF F fF fF fF
Mitrocereus fulviceps fF fF 4 f
Neobuxbaumia macrocephala fF fF fF f
N. mezcalaensis fF
N. tetetzo fF F
Pachycereus hollianus fF fF
Polaskia chichipe fF fFF TP fp fF fF
Stenocereus dumortieri F F
S marginatus F f
S pruinosus
Sstellatus fF ¢p f fF &  fF  fF
S. weberii fF fF fF

frF tF fF fF fF

Totales con flor por mes 12 9 7 3 4 3 4 8
Totales con fruto por mes 14 10 7 5 5 4 4 4 4 5

fF

fF

fF
fF
fF
fF
fF
fi
fF

fF

14

fF

fF

fF
fF
fF
fF
fF
fF
fF
fF
fF
fF

fF

15
13

Tabla 2. Conteos del Numero de Flores por Hectarea por Noche durante los picos de floracion delas
diferentes especies

MES DEL ANO # DE FLORES

Marzo 18

Abril 30

Mayo 5
Neobuxbaumia Abril 27
maer ocephala
Neobuxbaumia Abril 1%
mezcalaensis

Mayo 35

Marzo 10

Senocereus weberi Enero 57



b) Patrones de produccién de néctar de las cactaceas columnares
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Fig. 3 Produccion de néctar de Mitrocersus
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Fig. 4. Produccion de néctar en
Pachycereus hollianus

Hora

La curva de produccién de néctar se registré para
un total de 5 especies consideradas como
importantes por ser elementos dominantes
fisonomicamente y por presentar floracion masiva
en d afio de estudio (Neobuxbaumia tetetzo,
Cephal ocereus hoppenstedtii, Cephal ocereus
chrysacanthus, Mitrocereus fulviceps,
Pachycereus hollianus; Figs. 26). En otras tres
especies solamente pudo ser registrado el néctar
acumulado durante todo € periodo de
receptividad en las flores (Senocereus
pruinosus, Neobuxbaumia mezcalaensisy
Senocereus weher(i; Tabla 3). La concentracion
del néctar solamente pudo ser determinada
corectamente en 4 especies de plantas (Tabla4)
debido a problemas con € funcionamiento del

refractdmetro de campo utilizado.



Es interesante notar que paratodas las especies
Fig. 5. Produccion de néctar en

} Cephalocereus hoppenstedtii excepto Neobuxbaumia tetetzo la cantidad maxima
i 095 de néctar producido se encuentraentrelas 22 y las 24
[ I :
I B 02 : . .
- EO 15 1 hrs, lo cua concuerda con € pico de animales

2 £ o1 .
- §0.05 capturados (Rojas-Martinez 1996). En todos |os
| © 0 '
i 6 casos la produccion es constante y comienzatarde en

Hora lanoche manteniéndose hasta el cierre delasflores.
[ i L c) fenologiade losfrutos delas
Fig. 6. Produccion de néctar en cactéceas columnares
Neobuxbaumia tetetzo

| Lafructificacion de las cactéceas columnares
: -— 2

. 515_ 1 en el Valle de Tehuacén

s3
| ng % 11
- £ E05 presenta un patron muy smilar d dela
! é 04
; 2 24 2 4 8 g floracion con un pico de especies en fructificacion

Hora durante € verano en € mesdejunio en donde 14

especies presentan frutos de manerasincrénica. Al
igual quelasfloreslos frutos de estas plantas son un

recurso gue se presenta de manera continua durante todo € afio.

d) fluctuaciones de |os visitantes a estas plantas
Se capturaron 3 especies de murciélagos en los bosgues de cactéceas en e Valle de Tehuacan durante €l periodo de

esteestudio (Fig. 1, Tabla5). Es notorialadisminucion drasticaen € niimero de g emplarescapturados utilizando €

mismo esfuerzo de muestreo, durante e invierno donde la capturabgja



cortas en donde no se logré capturar gemplaresy tampoco pudieron ser observados durante las caminatas nocturnas
de observacién, esto es durante el mes de octubre y entre enero y febrero. Aparentemente estas " desapariciones'
obedecen a movimientos altitudinal es que estos animal es estén haciendo hacia otras partes del Vdle en dondela
vegetacion predominante esla selva bga caducifoliay en donde los picos de floracidn y fructificacion de varias especies
de plantas polinizadas y dispersadas por murciélagos se presentan duranted invierno (Rojas-Martinez, 1996).

También se encontraron especies de habitos diurnos visitando las flores de las cactéceas columnares aunque su papel
como polinizedores es dudoso, debido ala carencia de polen en sus cuerposy alos resultados obtenidos en los
tratamientos experimentales. Las especies de visitantes diurnos que podriamos catalogar como ladrones de néctar se
presentan enlaTabla6 y pertenecen a dos grandes grupos taxondmicos, por un lado las aves, representadas enteramente
por colibriesy por otro las abgjas. Es interesante mencionar que en € Valle de Tehuacan se encontrd que las mismas
especies que consumen polen y néctar de las cactaceas columnares consumen sus frutos, actuando en lamayoriade los

casos como polinizadores y como dispersores de semillas de manera conjunta.

Tabla 3. Néctar Acumulado detres especies de cactaceas columnar es de Tehuacan

Especie Néctar Acumutado -Concentracion
Stenocereus pruinosus 2,05+0,173 251141
Neobuxbaumia mezcalaensis 051f0.21

Senocereus weber i 3.0

Tabla 4. Concentracion del néctar (% de azlcares) de cuatr o especies de cactaceas columnaresy un agave en
Tehuacan.

Especie Concentracion de Néctar

Cephal ocereus chrysacatnthus 212
Agave peacocki 20.9
Neobuxbaumiatetetzo 23
Cephal ocereus hoppensteatii 23

Mitrocereus fulviceps 174



Tabla5. Nimero de g emplares capturados de las difer entes especies de murciélagos en d Valle de Teluacan,

Puebla.

EspeciedeMurciélago JA.S UNDEFMAJI
Leptonycteris curasoae 28 o 5 0 2 5 0010 50 48
L. nivalis 2 0 0 0O 0 0 6 0 O 13 4 8
Choeronycteris mexicana 15 14 3 3 0 2 1 0 O 5 8 32
Total mes 45 15 3 8 4 12 0 0 28 62 88

Tabla 6. Vistantesdiurnosdelasfloresy frutos delas cactaceas columnaresen € Valle de Tehuacan.

Especie F ores Frutos

Cynanthus latirostris *
Cyruarthus sordidus
Amazlia violiceps
Calothorax lucifer

Apis mellifera
Carpodacus mexicanos

* X X ok

Zenaida asiatica *
Toxostoma curvirostre *
Campylorhynchus brunneicapillus i
Melaner pes hypopolius
Picoides scalaris
Phainopepla nitens
Guiraca caerulea
Passerina versicolor

*

E S

Los frutos de las cactaceas columnares presentes en € Valle de Tehuacan son consumidos durante € dia por un
gremio amplio de visitantes que incluye diversas especies de aves que consumen pulpay semillas generamente. La
forma en la que consumen los frutos las aves es cortando con € pico pequefias porciones de pul pa que tragan
inmediatamente. Por |0 general las aves tienen la conducta, a igua quelos murciélagos, de comer hastasaciarsey

luego ir adescansar debajo de las sombra de |os arbustos evitando
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adl lainsolacion excesiva. Esta es la conducta mas comun entre las aves observadas |o cua |as convierte en posibles
dispersores de buena calidad por estar depositando semillas bajo la sombra de los arbustos, condicion que hasido
mostrada como necesariapara el establecimiento delas plantulas en € Vdle de Tehuacan (Vaiente-Banuet 1991).

De cuaquier formael pape delos diferentes visitantes alos frutos debe evauarse con cuidado ya que ddl tratamiento
gue sufren las semillas a pasar por € tracto digestivo de los animales puede depender su viabilidad y por lotanto la
calidad real del animal como dispersor. Este tema esta siendo abordado por un estudiante de doctorado dirigido por €

responsable de este proyecto, €l Biol. Héctor Godinez A.

Partell. Interaccion

a) Avances en laelaboracion del catalogo de polen
Setiene colectado € polen de arededor de 16 especies de cactaceas columnares y arededor de 10 especies de plantas

con flores quiropterdfilas en preparaciones semipermanentes (Besttie 1971). El andlisis de dichas preparaciones
comenzo tarde debido aque € proveedor tardo mucho en surtir el equipo necesario para elaborar las fotografiasy con
esto e catalogo completo. Paralos finesy alcances de este proyecto se decidio elaborar un catalogo preliminar
incluyendo agquellas especies que fueron estudiadas en detalle en cuanto a su sistema reproductivo (ver Apéndice 1) asj
como las que fueron seguidas en cuanto asufenologia. Delamismaformaen e apéndice 2 presentamos las fotografias

de las plantas quiropterdfilas encontradas.



b) Matriz de Interaccion Planta-Anima
L as preparaciones realizadas tomando & polen presente en € cuerpo de los animales se compararon (alrededor de 500

preparaciones permanentes), utilizando fotografias y dibujos, con € obtenido de maneradirectade lasflores. Se
encontré que solamente |os murciélagos transportan polen de las cactaceas columnares por 1o que los demés visitantes
pueden ser catalogados como ladrones de néctar. EnlaTabla7 se presentalamatriz de interaccion planta-animal
mostrando en qué especies de animales se encontrd el polen de las diferentes plantas estudiadas. No se cuantificaron
cantidades sino presencia ausencia debido principamente d hecho de que encontrar mucho polen en un animal puede
s reflgjo de que la especie consume mucho néctar de esaplantay la “prefiere’ pero también puede ser reflgjo de que

simplemente laplanta produce mayores cantidades de polen que las otras especies (Arizmendi 1994).

Tabla7. Matriz deInteraccién entrelas plantasy los murciélagos registrados en €l Vallede

Tehuacan, durante el presente estudio.

Cephalocereus chrysacanthus
C. hoppensted(tii

Eschontria chiotilla
Hylocereus undatus
Myrtillocactus geometrizans
Mitrocereus fulviceps
Neobuxbaumia macrocephala
N. mezcalaensis

N. tetetzo

Pachycereus hollianus
Polaskia chichipe
Stenocereus dumortieri

S. marginatus

S. pruinosus

S. stellatus

S. weberii

¥ K K X X R X X K X X X X ¥ X ¥

¥ % ¥ KX F * ¥ ¥ X X X ¥
* O ¥ %K OF OF X Ok X X X X
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Parte 111 Biologia Floral y Reproductiva

L as cactaceas columnares estudiadas hasta este momento en € Valle de Tehuacén, Puebla, presentan sin variacién
alos visitantes nocturnos como |os Unicos capaces de promover la polinizacion, siendo en lamayoria de los casos
las polinizaciones realizadas durante el diafallidas (Tabla 8). Esto sin duda se debe a que en todos |os casos la
antésis comienza a anochecer, presentandose receptividad de anteras'y estigmay produccion de néctar durante la
noche. Al amanecer las estructuras reproductivas ya no estan turgentes'y solo quedan los remanentes del néctar
producido durante la noche (Valiente-Banuet et a. 1996, ValienteBanuet et a. en prensa 1997, Valiente-Banuet et
a. enprep. y A. Rojas-Martinez 1996). De estaformalos colibries y las abejas pueden ser considerados como
ladrones de néctar que utilizan esta recompensa en las primeras horas de la mafiana mientras se cierran las flores.
Deigual forma, todas las cactéceas estudiadas en este trabajo son autoincompatibles produciendo semillas solo
mediante el transporte externo de polen entre plantas (Tabla8y 9).

Es interesante sefiadlar que solamente en el caso de N. mezcalaensis una muy pequefia proporcién de las flores
expuestas a polinizacion diurna son exitosas en la produccion de frutos y semillas, siendo este probablemente un
mecanismo de "seguridad" para mantener los niveles de produccion de semillas alin en ausencia de los
polinizadores principaes (Vaiente-Banuet et al. en prensa 1996). Estos datos concuerdan muy bien con los
presentados por Valiente-Banuet et al. (1996) para Neobuxbaumia tetetzo asi como con los reportados para otras
zonas intertropicales de Venezuela por Sosay Soriano (1992) y Soriano et al. (1991) en donde se sugiere que en
estas zonas las cactaceas columnares se han especializado hacia un sistema de polinizaci6n especifico muy
eficiente basndose probablemente en |a predecibilidad espacial y temporal del recurso polinizador. Contrastan con

especies extratropicales como



€l saguaro (Carnegia gigantea) que puede ser polinizador por unagran variedad de animales tanto nocturnos como
diurnos cuya eficiencia como polinizadores es muy homogénea (Alcorn et al. 1959, 1961, 1962; Fleming 1993; Mc
Gregor et al. 1959, 1962). Adiciona mente contrastan con los presentados por Fieming (1993) y por otros autores
anteriores en donde se sefidla que los murciélagos particularmente L.curasoae, la especie mas comin y abundante en
e Vale de Tehuacan, son migratorios pasando € invierno en México y laprimaveray verano en Sonoray Arizona. En
d Valle de Tehuacan los recursos alimenticios estan presentes durante todo e afio y los murciélagos también siendo los
responsables de lareproduccion de lamayoria de | as cactaceas columnares incluyendo aquellas que como S. weberi
florecen Unicamente durante € invierno fuerade pico defloracion y fructificacidn de las cactaceas columnares que
ocurre en primavera verano cuando los murciélagos son extremadamente abundantes (Rojas-Martinez 1996 y Valiente-
Banuet et al. 1996b). De estaforma es claro que cuando |os murciélagos deberian estar ausentes del centro de México
(primavera-verano), de acuerdo ala hipétesis de la migracion latitudinal, concuerda con € pico de fructificaciony
floracién de las cactaceas columnares y con laméxima abundancia de estos animalesen € Valle. Durante € invierno,
cuando los recursos en e Valle son més escasos, es probable que estos animales estén moviéndose de manera
altitudinal hacialas selvas bgjas caducifolias que se presentan en las partes un poco més dtas y himedas (Rojas-

Martinez 1996).



Tabla 8. Resumen de las caracteristicas de los sistemas reproductivos de las cactaceas columnar es

4

3

BRI

N.mezealensis | Abril-Tunio Nocturna |Lc,Ln, |[Noctumos |Lc, Ln, Cm, Aj,
Cm, Am, |ydiumoes |Tc, Za, Cam, Mh,
Tsp., Cs Cb, Pn.
N.macrocephala | Marzo-Agosto | Nocturna {Lc, Ln, Solo Lc, Ln, Cm. Aj,
Cm, Am, |nocturnos |Te¢, Za, Cam, Mh,
- Tsp., Cs Cb, Pn,
N.tetetzo ] Abril-Junio Noctuma |L¢, Cm, [Solo Lc, Cm, Aj, Cam,
Am, Cs, |nocturmmos |Za, Mh, Cb, Tc,
_ . Av Cp, Ge, Pn.
C..hoppemiedtii | Mayo-Juho Nocturna |Le, Cm, |[Solo Lc, Cm, Aj, Cam,
: Ln, Am, [nocturnos |Za, Mh, Cb, Tc,
. Cs Cp, Ge, Pn.
C.chrysacanthus | Octubre- Noctuma |Lc¢, Cm, |[Solo Lc, Cm, Aj, Cam,
Agosto Ln, Cs, nocturnos | Za, Mh, Cb, Tc,
Ac, Am, Cp, Gc, Pn.
. . Tsp.
P.hollicnus Marzo- Nocturmna |Le¢, Cm, |Solo Le, Cm, Aj, Cam,
Diciembre La, Cs, nocturnos |Za, Mh, Cb, T¢,
Am Cp, Ge, Pn.
S.weberi |Noviembre- |Nocturna |Le, Cm, |Solo Lc, Cm, Aj, Cam,
{Mayo Cs, Ac, |noctumos |Za, Mh, Cb, Tc,
Am Cp. Gc, Pv, Ps,
. Pn.
S. pruinosus Septiembre- [Nocturna |Le, Cm, |Solo Lc, Cm, Aj, Cam,
Mayo Cs, Am [nocturnos |Mh, Pn.

'estudiadasen el Valle de Tehuacan, Puebla.

Abreviaturas utilizadas en la tabla:

Murciélagos. L a’- Leptonycterisnivalis, Cl= L. curasoae, Cm= Choeronycteris mexicana, Aj= Artibeus
jamaicensis.

Colibries: Cs= Cynanthus sordidus, Ac= Archilochus colubris, Av-- Amazilia violiceps.

Aves per cheras: Cam= Carpodacus mexicanus, Za= Zenaida asiatica, Mh= Melanerpes hypopolius, Cb=
Campylorhynchus brenneicapillus, Tac= Toxostoma curvirostre, Cp= Cyanocompsa parellina, Ge= Guiraca
caerulea, Pv= Passerina versicolor, Ps= Picoides sealaris, Pu=Phainopepla nitens. Abejas. Am= Apis mell
Pera, Tsp.= Trigona sp.



tabla 9. Resultados delos Tratamientos Experimentales aplicados par a conocer € sistemareproductivoy el
papel delosvisitantes florales como polinizadores o ladrones de néctar. Se presentaa manera
de resumen solamente presencia de produccion desamillasbajolosdiferentestratamientos Ver textoy

publicacionesparamayor detalle.

Aborcion del 100% |Exito en la Aborcion del 100% | Exito en la
Flores. produccion de Flores. produccion de
semillas del 99% semillas del 100%
Aborcion del 98% | Exito en la Aborcion del 100% [Exito en la
Flores. produccion de Flores. produccion de
semillas del 99% semillas del 100%
Aborcion del 100% |Exito enla Aborcion del 100% {Exito en la
Flores. produccion de Flores. produccion de
semillas del 98% semillas del 100%
Aborcion del 100% |Exito en la Aborcion del 100% |Exito en la
Flores. produccion de Flores. produccion de
semillas del 99% semillas del 100%
Aborcion del 100% |Exito en la Aborcion del 100% |Exito en la
Flores. produccién de Flores. produccion de
semillas del 99% semillas del 100%
Aborcion del 100% |Exito en la Aborcion del 100% | Exito en la
Flores. produccion de Flores. produccién de
semillas del 99% semillas del 100%
Aborcién del 100% | Exito en la Aborcion del 100% | Exito en la
Flores. produccion de Flores. produccion de
semillas del 99% semillas del 100%

Adicionalmente encontramos que todas | as especies son hermafroditas presentando flores perfectas con
funcionalidad de ambos sexos al mismo tiempo. Solamente Nebuxbaumia mezcalanesis presenta un sistema
reproductivo androdioico con individuos machos y hermafroditas formando la poblacién (Valiente-Banuet et al. en
prensa 1996). Este sistema es aparentemente raro en la naturalezay entre las cactaceas (Parfitt 1985, Fleming et
al. 1994) con solo cuatro especies del género Opuntia y Echinocereus coccineus reportadas como didicasy

dos especies del género Mammillaria y Stenocereus innersii como ginodioicas
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(Parfitt 1985, del Cadtillo 1986, Hoffinann 1992). Para cactéceas columnares solo Pachycereus pringlei enel desierto

Sonorense ha sido reportado como tridico (Fleming et al. 1994).

Publicaciones Resultantes del Trabajo
Como resultado del trabajo de polinizacion de cactaceas columnares en e Valle de Tehuacén, Puebla se tienen

hastalafechalas siguientes publicacionesy tesis:

1- Rojas-Martinez, A. y Valiente-Banuet, A. 1996. Andlisis comparativo de la quiropterofaunadel Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla, Oaxaca. Acta Zool6gica Mexicana, Nueva Serie 67: 1-22.

2-Valiente-Banuet, A., Arismendi, M. C., Rojas A., y Dominguez, L (1996). Ecological relationships between
columnar cacti and nectar feeding batsin Mexico. Journal of Tropical Ecology 12:103-119.

3.- Valiente-Banuet, A., Arizmendi, A. May. del C. and Rojas-Martinez, A. (1996). Nectar-feeding batsin
columnar cacti forests of Central Mexico. Bats

4.- Valiente-Banuet, A., Rogjas-Martinez, A. y Arizmendi, A. M. del C and Davila, P. (En prensa).
Pallination biology of two columnar cacti (Neobuxbaumia me:calaensis and Neobuxbaumia macr ocephala) in the
Tehuacan Valey, Centra Mexico. American Journa of Botany.

5.- Valiente-Banuet, A. y Arizmendi, A., May. del C. (en prensa). Ecologiade la polinizacion, dispersion
y € establecimiento de cactaceas mexicanas. En: Las cactéceas de México. CV S. publicaciones.

6.- Rajas-Martinez, A. Estudio poblacional de tres especies de murciélagos nectarivoros considerados migratorios
y su relacion con la presencia estaciona de los recursos florales quiropterdfilos en € Vale de Tehuacan y la Cuenca
del Balsas, México. Fecha de examen 13 de agosto de 1996.

7.- Godinez, A.H.O. Procesos de dispersion de semillas de cactaceas columnares con énfasisen
Neobuxbaumiatetetzo en €l Valle de Tehuacan. Centro de Ecologia, UNAM. Examen predoctoral aprobado.
En proceso.

8. Arizmendi, M.C.y A. Espinosa delos Monteros A. 1996. Avifauna de los bosques de Cactaceas
Coumnares del Valle de Tehuacan, Puebla. Acta Zool6gica Mexicana. Nueva Serie 67: 23
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Apéndice 1. Catdlogo fotogréfico de los granos de polen de |as especies estudiadas en este proyecto.

Neobuxbaumia mezcal aenis

Periodo de Floracion: Abril-Junio
Sistema Reproductivo: Androdidico. Autoincompatible.

Polinizadores: Murciélagos.

Dispersores de semillas: Murciélagosy Aves.



Nebuxbaumia macrocephala

Periodo de Floracion: Marzo-Agosto
Sistema Reproductivo: Momoaico. Autoincompatible.

Polinizadores. Murciélagos.

Dispersoresde semillas: Murciélagosy Aves.
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Nebuxbaumia tetetzo

Periodo de Floracion: Abril-Junio.
Sistema Reproductivo: Mondico. Autoincompatible.

Polinizadores: Murciélagos.

Dispersores de semillas: Murciélagosy Aves.



Cephalocereus hoppenstedtii

Periodo de Floracion: Mayo-Julio
Sistema Reproductivo: Moméico. Autoincompatible.

Palinizadores: Murciélagos.

Dispersores de semillas: Murciélagosy Aves.
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Pachycereus hollianus

Periodo de Floracién: Marzo-Diciembre
Sistema Reproductivo: Mondico. Autoincompatible.

Polinizadores: Murciélagos.

Digpersoresde samillas: Murciélagosy Aves.




Stenocereus weher i

Periodo de Floracion: Noviembre-Mayo
Sistema Reproductivo: Mondico. Autoincompatible.

Poliniaadores: Murciélagos.

Dispersoresde semillas: Murciélagosy Aves.
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Senocereus pruinosus

Periodode FIoracién:-SeptiembreM ayo.
Sistema Reproductivo: Mondico. Autoincompatible.

Polinizadores. Murciélagos.

Disper soresde semillas: Murciélagos y Aves.



Cephalocereus chrysacanthus

Periodo de Floracion: Octubre-Agosto
Sistema Reproductivo: Mondico. Autoincompatible.

Polinizadores: Murciélagos.

Dispersores de semillas: Murciélagosy Aves.
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Senocereus stellabus (40x)

Virticallus geometrizans 40 x -



Polaskia chichipe (40x)

e




Senocereus thurberi (40x)




Apéndice 2. Catd ogo Polinico de otras especies de plantas que potencial mente pueden ser visitadas por murciélagos.
Parnientiera edulis (40X

Wi/coxia viperina (40x)




I pomoea arborea (40x)

Prosopis laevigata (40x)




(40x)Cercidium praecox
(100x)




Hylocereus undatus






