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Resumen
En este trabajo nos planteamos los siguientes objetivos: i) Hacer el seguimiento del
proceso de fructificacion desde la antesis hasta la expulsion del fruto del cactus globoso
Mammillaria mammillaris en el enclave semiérido de Lagunillas, Mérida, Venezuela, ii)
detectar los principales consumidores de sus frutos al igual que el papel funcional que
ejercen sobre las semillas y iii) ver si el paso de las semillas por el tracto digestivo de
los dispersores afectan sobre su proceso de germinacién. Durante un lapso de ocho
meses, contamos mensualmente, durante cinco dias, el nimero de frutos producidos por
120 cactus maduros sexualmente; igualmente, determinamos la composicion y
estructura del gremio de frugivoros asociados a los frutos de M. mammillaris, mediante
586 horas de registros filmicos con camaras de video. Los cactus fructificaron durante
los ocho meses de observacién, exhibiendo un pico de méxima fructificacion en el mes
de Abril, mientras el tiempo promedio de formacién del fruto desde la polinizacién
hasta la expulsion fue de 6218 dias. El ritmo de produccién de frutos y el régimen de
precipitacion de la zona de estudio mostraron una alta correlacion (r=0,90). Entre los
consumidores vertebrados el 62% de los eventos de consumo estuvo representado por
los lagartos Cnemidophorus lemniscatus y Ameiva provitae como dispersores de
semillas, mientras que las aves Colinus cristatus, Leptotila verreauxi, Tiaris bicolor y
Crotophaga ani ocuparon el 38% restante como depredares de la semilla. En los
experimentos de germinacion, el 50% (Tso) de las semillas defecadas por C.
lemniscatus, germinaron en los primeros 6 dias; el Tso de las semillas lavadas y
defecadas por A. provitae germinaron a los 8 dias; y el Tso de las semillas con pulpa, a
los 10 dias. Al comparar por pares los tratamientos, solo hubo dos que no presentaron
diferencias significativas C. lemniscatus y A. provitae, y A. privitae y semillas lavadas.
El lagarto C. lemniscatus fue el principal responsable sobre el consumo y movimiento
de las semillas, sino que también ayudo a reducir el tiempo de imbibicién, la cual de
algin modo ayuda a reducir la depredacion de las semillas al estar expuestas en el suelo.
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Introduccion

Uno de los temas centrales en ecologia es el relacionado con la manera en que las
interacciones entre las especies surgen, se despliegan y organizan a través de los paisajes, y
evolucionan sobre la biosfera. En particular, las interacciones planta-animal han proporcionado desde
siempre un sustrato de estudio invaluable para la comprension de los factores que determinan e
influyen en la ecologia (Medel et al. 2009). Entre las interacciones planta-animal que existen en la
naturaleza, destacan principalmente la depredacion, el parasitismo y el mutualismo; donde la
depredacion es el consumo de un organismo (presa) por parte de otro organismo (depredador),
estando la presa viva cuando el depredador la ataca por primera vez; el parasitismo por su parte,
consiste en un organismo que obtiene sus nutrientes de uno o unos pocos individuos huéspedes,
provocandoles habitualmente un dafio, pero sin causarles una muerte inmediata; por Ultimo el
mutualismo se da a las asociaciones entre pares de especies, con beneficios mutuos,. Los individuos
de una poblacién de cada especie mutualista crece y/o se reproduce con una tasa superior cuando se
hallan en presencia de individuos de otra especie; en otras palabras, incrementa la adecuacion (fitness)
de ambas especies (Begon et al. 1999). En el caso de las interacciones mutualistas se distinguen
aquellas donde ambas partes son animales y aquellas donde una parte es un animal y la otra parte es
una planta. En este Ultimo caso, la planta obtiene un “servicio” por parte del animal, tal como
proteccion contra los enemigos, polinizacion, dispersion de sus semillas a cambio de una
“recompensa”’, que puede ser abrigo o alimento (Rodriguez et al. 2012).

Entre estas interacciones mutualistas, aquellas que involucran a la polinizacién
son las que han sido més estudiadas, tal vez por ser uno de los procesos mas importantes
para un ecosistema, pues se calcula que la polinizacion del 70-90% de las angiospermas
es mediada por animales (Kearns et al. 1998 y Ollerton et al. 2011).

Por otra parte, la dispersion de semillas es una de las etapas mas importantes
para la reproduccion de las plantas, porque permite el transporte y liberacion de
individuos fisiologicamente independientes y la colonizacion de nuevos espacios, asi
como evadir la competencia con sus parentales si las condiciones del ambiente le son
favorables para su desarrollo (Willson 1992). La mayor parte de los estudios enfocados
a la dispersion de semillas mencionan que aves y mamiferos, diseminan las semillas de
un gran porcentaje de las especies de plantas en ecosistemas selvaticos tropicales
(Forget y Vander Wall 2001). Sin embargo, en ambientes no forestales como los
ecosistemas xerofiticos, esta proporcion es mucho menor y se reduce casi

exclusivamente a las cactaceas columnares, donde aves y murciélagos figuran como los
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vehiculos mas importantes (Soriano et al. 1991; Soriano et al. 1999; Naranjo et al. 2003
y Olesen y Valido 2003) aunque durante los ultimos afios las cactaceas globosas han
recibido mayor atencion y los reptiles, especialmente los lagartos, han mostrado un
papel protagonico (Olesen y Valido 2003; Godinez 2004 y Casado y Soriano 2010). Los
procesos de polinizacion y dispersion por lagartos son mas comunes en islas y
ambientes aislados por alguna barrera natural (montafas, rios o desiertos).

Los estudios sobre germinacion de semillas y supervivencia de las plantulas son
una faceta de la ecologia de gran interés, ya que estos factores pueden condicionar la
incorporacion de individuos adultos a la poblacién y con ello la regeneracion de
cualquier ecosistema (Moloney 1986). La germinacion y emergencia de la plantula esta
condicionada, tanto por factores ambientales como por caracteristicas genéticas de las
especies, que determinan su morfologia, fisiologia y el proceso de desarrollo de las
semillas (Flores et al. 2004 y Barbosa et al. 2008). Las caracteristicas relacionadas con
la dispersién de las semillas también pueden tener una gran influencia en la
germinacion, debido a que una dispersion restringida puede dar lugar a una competencia
entre semillas hermanas y con sus parentales (Cheplick 1992 y Grundy et al. 2003); por
otra parte, el paso de las semillas por el tracto digestivo de algunos vertebrados (reptiles,
aves 0 mamiferos) ayudan a reducir el tiempo de germinacion, tal como ha sido referido
por Bravo et al. (1995) quienes trabajaron en un bosque subtropical riberefio en Buenos
Aires, Argentina, encontrando que las semillas de Ficus monckii, que pasan por el tracto
digestivo del mono aullador negro (Alouatta caraya) exhiben una reduccion en el
tiempo de germinacion, a la vez que evitan su depredacion por parte de algunos
invertebrados. En zonas aridas y semiaridas una disminucién en el tiempo de
germinacion puede marcar una diferencia entre el nimero de semillas depredadas y
aquellas que logran establecerse, debido a la intensa depredacion por parte de algunos
invertebrados principalmente por hormigas, la cual practicamente consumen
completamente el banco de semillas en el ambiente (Ibafiez y Soriano 2004; Navarro y
Juarez 2006 y Navarro et al. 2008).

Las cactaceas conforman una familia de plantas superiores cuyo rasgo mas
caracteristico es la posesion de aréolas que son estructuras complejas (yemas), donde
surgen las espinas y en algunas cactaceas dan origen a las flores (Bravo-Hollis y
Scheinvar 1995). La seleccion natural ha fijado a través del tiempo en las cactaceas una
serie de rasgos adaptativos, que se reflejan en su morfologia, fisiologia y caracteristicas

bioquimicas, que les han permitido sobrevivir a las condiciones de déficit hidrico en los
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ecosistemas xerofiticos, lo cual las han convertido en notables ejemplos de adaptacion a
este tipo de condiciones (Gibson y Nobel 1986). Entre las adaptaciones anatomicas
figuran el engrosamiento del tejido parenquimatoso, donde la planta almacena el agua
que logra tomar del suelo en la época de lluvia, el desarrollo de espinas como proteccién
de los depredadores, cerdas, lana, costillas, tubérculos, raices fibrosas y flores con
abundante néctar y frutos carnosos; mientras que entre sus adaptaciones fisiologicas
podemos mencionar el metabolismo acido crasulaceo (CAM), que permite maximizar la
eficiencia en el uso del agua (Gibson y Nobel 1986).

Estas caracteristicas constituyen elementos clave para el mantenimiento de la
vida en las zonas é&ridas y semiaridas, pues las flores y frutos de estas plantas
generalmente representan una fuente primaria de agua y alimento (polen, néctar, pulpa
de fruta, semillas y tallos) para muchos organismos (insectos, reptiles, aves y
mamiferos) que habitan en estos ecosistemas en el que el agua es un recurso muy
limitado (Brown et al. 1979; Bosque 1984; Sosa y Soriano 1993; Petit y Pors 1995;
Silvius 1995; Nassar et al. 1997; Soriano et al. 1999; Wolf et al. 2002; Rojas 2001 y
Nassar et al. 2003).

Por otra parte, las cactaceas también se ven beneficiadas por esta relacion pues
tanto la polinizacion, como la dispersion y germinacion de sus semillas dependen de la
accion de organismos asociados a sus flores y frutos; Fleming et al. (1993), mencionan
una relacion dependiente para la polinizacién de cactaceas columnares con murciélagos
nectarivoros en Norte América; mientras que Jiménez y Figueroa (2004), describen la
importancia de aves y murciélagos, en la dispersion y germinacion de las semillas del
cactus Isolatocereus dumortieri en México.

Algunas cactaceas parecen necesitar de lugares idoneos para su establecimiento,
como aquellos bajo la copa de arbustos u otras cactaceas, que proporcionan condiciones
de humedad y temperatura favorables, creandose asi un efecto nodriza que facilita el
establecimiento de las plantulas (Turner et al. 1966; McAuliffe 1984; Valiente et al.
19914, b; Valiente y Ezcurra 1991; Nobel 1998; De Viana et al. 2000). En estos casos,
algunos vertebrados realizan el rol de dispersores, al depositar sus excrementos
preferentemente en esos lugares. Algunas cactaceas han desarrollado caracteristicas
morfologicas y fisioldgicas especiales que permiten a sus frutos atraer a determinados
grupos de animales y ser consumidos; tales conjuntos de caracteristicas se conocen
como sindromes y, en cada caso, reflejan el nexo entre la planta y un tipo concreto de

agente dispersor, el cual puede ser fisico o biologico (Van Der Pijl 1972). Cuando se
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trata de un agente biolégico hablamos de relaciones planta-animal y entre los
principales sindromes de dispersion de frutos y semillas estan los de sauriocoria,
ornitocoria y quiropterocoria (Howe y Smallwood 1982) por mencionar algunos de los
asociados generalmente con las cactaceas. Un ejemplo de sauriocoria es el trabajo de
Castro y Galletti (2004), realizado en Sao Paulo, en el cual mencionan que la cacticea
Cereus peruvianus, emplea el lagarto Tupinambis merianae para la dispersion y
germinacion de sus semillas; por su parte, la ornitocoria puede ser ilustrada con el
trabajo de Silvius (1995) quien encontré en la Isla de Margarita (Venezuela) seis
especies de aves consumidoras y dispersoras del cactus columnar Stenocereus griseus;
finalmente, el trabajo de Soriano et al. (1991), permite apreciar la importancia de la
quiropterocoria, al medir el efecto del murciélago Glossophaga longirostris como
dispersor de tres cactaceas columnares en zonas aridas de los Andes Venezolanos.

Por otra parte, la presencia de sustancias inhibidoras de la germinacién, fue
puesta en evidencia por Williams y Arias (1978) quienes trabajaron con frutos de
Stenocereus griseus y demostraron que un compuesto de estructura semejante al acido
abscisico (ABA) es el responsable de la ausencia de germinacion de algunas semillas. A
pesar de no conocerse con exactitud la estructura del inhibidor de la germinacion en
cactaceas, algunos estudios realizados en cactaceas del genero Mammillaria mencionan
que cuando las semillas son tratadas con acido sulfdrico y Tween (detergente no ionico
utilizado en aplicaciones bioguimicas), incrementan el porcentaje de germinacion en
cactaceas, e igualmente reducen el tiempo de germinacion (Navarro y Juarez 2006).
Navarro et al. (2008), mencionan dos especies del género Mammillaria (M. hamata y
M. sphacelata) cuyas semillas bajo diferentes tratamientos de acido sulfarico, Tween y
lavadas con agua, reducen el tiempo de germinacién con relacion al de aquellas que no
recibieron ningun tipo de tratamiento; no obstante, el porcentaje de semillas germinadas
no mostro diferencia entre tratamientos. Esto sugiere que las semillas posiblemente
requieran pasar por el tracto digestivo de un herbivoro para reducir el tiempo de
germinacion, evitando asi la depredacion de las semillas al estar expuestas en el suelo.
Otros autores han referido este mismo fendmeno en otras cactaceas: asi, Cortez-Figueira
et al. (1994) mencionan que el lagarto Tropidurus torquatus ayuda a la germinacion del
cactus globoso Melocatus violaceus, Sosa et al. (1996) refieren a Glossophaga
longirostris no solo como dispersor de semillas de cactaceas columnares, sino que
también reduce su tiempo de germinacion. Por ultimo, Naranjo et al. (2003)

investigaron el efecto de la ingestion por aves de semillas de las especies Stenocereus
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griseus y Cereus repandus, listando aquellas especies que ayudan a reducir el tiempo de
germinacion.

En Venezuela los estudios de dispersion y germinacion en los enclaves
semiaridos se han enfocado especialmente a cactaceas columnares, donde se han puesto
de manifiesto la importancia de aves y murciélagos (Soriano et al. 1991, 1999; Ruiz y
Soriano 2001; Naranjo et al. 2003). Con relacion a las cactaceas globulares; Larrea et
al. (2008) sugieren nodricismo para individuos de Mammillaria mammillaris y
Melocactus schatzlii, quienes crecen espacialmente asociadas a dos arbustos
mimosoideos de los géneros Acacia (31,6 %) y Prosopis (51.4%) y muy pocas especies
de cactus globosos crecen en areas abiertas (17%), en el enclave semiarido de
Lagunillas, Mérida; por otra parte, Casado y Soriano (2010) estudiaron la fructificacion,
frugivoria y dispersién del cactus globoso Melocactus schatzlii, cuantificando la
produccion de frutos. El estudio reveld que los lagartos Ameiva provitae y
Cnemidophorus lemniscatus eran los mayores consumidores de frutos de M. shatzlii en
Mucumi, Meérida; sin embargo, no pudieron poner de manifiesto su papel funcional
como dispersores, debido a que en las pruebas de germinacion realizadas en semillas
ingeridas por estos dos lagartos, Cnemidophorus lemniscatus no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos de semillas lavadas y semillas no lavadas, mientras
que las pasadas por el tracto de Ameiva provitae, parecen responder negativamente.

Melocactus y Mammillaria representan los Unicos géneros de cactaceas
globulares en Venezuela y este Gltimo solo estd representado por dos especies (M.
mammilaris y M. columbiana) de las cuales apenas conocemos algunos aspectos de su
disposicion espacial y de su fenologia (Hokche et at. 2008; Larrea et al. 2008; Rondén y
Pulido 2001). En particular, M. mammillaris es considerada como especie endémica de
Venezuela al localizarse exclusivamente en la Cordillera de Mérida y en los estados
Lara y Aragua (Hokche et al. 2008); ademas, aparece listada en la categoria
“insuficientemente conocida” (IC) en el Libro Rojo de la Flora de Venezuela (Llamozas
et al. 2003).

En el enclave semiarido de Lagunillas, estado Mérida, M. mammillaris convive
con otra cactacea globosa, Melocactus schatzlii de la cual existen referencias sobre su
morfologia y algunos aspectos de su dispersion de semillas (Casado y Soriano 2010).
Esta cactacea comparte con M. mammillaris algunas semejanzas como ser cactaceas
globosas; presentar frutos carnosos de forma similar y de un color rojo. Tales

semejanzas posiblemente nos hagan pensar que ademdas podrian compartir los
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frugivoros con los que se asocian e inclusive la incidencia de visitas de cada uno de
ellos. No obstante, los frutos de M. schatzlii, son mas grandes y posiblemente contienen
un mayor namero de semillas; por lo tanto, estas diferencias en tamafio no nos permite
estar tan seguros de su comportamiento en este Ultimo punto. Entre los frugivoros que
se asocian a M. schatzlii destacaron los lagartos Ameiva provitae y Cleminosphorus
lemniscatus por movilizar un mayor nimero de semillas; por ende, aunque pensamos
que los frugivoros asociados a M. mammillaria pueden ser los mismos, cabe la
posibilidad que muestren diferencias en las incidencias, como consecuencia de las
diferencias de tamafio de los frutos que ofrecen ambas especies. Hutchinson (1959)
postula que especies de invertebrados y aves que exhiben una diferencia de 1,26 veces
en medidas lineales (pico-cloaca en aves), permiten la coexistencia de dos o mas
especies. Pensamos que las diferencias en el tamafio de los frutos pueden generar
diferencias en la preferencia de los lagartos asociados. Otro punto importante a tomar en
cuenta es la produccion de frutos de M. mammillaris para saber que tan disponible es
este recurso para los frugivoros y si de algin modo compensa la eventual carencia de
recursos para en ensamble de frugivoros del sitio.

En este trabajo, hemos considerado importante tomar en cuenta este cactus
globoso y efectuar un estudio sobre las interacciones que tiene con los potenciales
dispersores y depredadores de sus semillas, y asi contribuir a: i) generar informacion de
base que pueda ser usada en la conservacion de esta especie que se encuentra
amenazada por la creciente poblacion humana, los cultivos (cafia de azlcar y aji dulce)
y la ganaderia vacuna (Rondén y Pulido 2001); ii) también pretendemos poner en
evidencia la importancia que tiene Mammillaria mammillaris para el resto de los
organismos que consumen sus frutos y viven en estos enclaves semiaridos; iii) detectar
el balance entre el nimero de semillas dispersadas y aquellas que son depredadas, lo
cual puede incidir sobre la dindmica de la poblacion; iv) observar si existe diferencia en
cuanto a los frugivoros asociados a los frutos de Mammillaria mammillaris y
Melocactus schatzlii descritos por Casado y Soriano (2010) ya que ambas cactaceas
globosas se encuentran en este mismo enclave, por consiguiente puede que los
frugivoros asociados sean los mismos tanto reptiles como aves, aunque pensamos que el
numero de incidencias en el consumo de los frutos son distintos, debido a que M.
schatzlii es una cactacea de mayor tamafio que M. mammillaris, por ende presenta frutos
de mayor tamafio y con mayor recompensa hidrica, lo cual puede afectar el nimero de

incidencias por parte de los frugivoros.



Debido a los escasos trabajos hechos al cactus globoso M. mammillaris nos
hemos propuesto obtener y dar a conocer la informacion referente tanto de sus
caracteristicas morfologicas como los tipos de las interacciones que posee con otros

organismos. En tal sentido, proponemos las siguientes hipétesis y objetivos:



Hipotesis

»  Debido a que los frutos de M. mammillaris y Melocactus schatzlii comparten
caracteristicas en cuanto a color y forma, pensamos que los frugivoros asociados a
esta especie sean los mismos. Sin embargo, la diferencia que ofrecen en tamario,

puede generar preferencias diferenciales entre los frugivoros.

» A pesar de no existir trabajos referentes sobre dispersores en cactaceas del género
Mammillaria, suponemos que el paso de las semillas por el tracto digestivo de los
posibles dispersores, ayudara a reducir el tiempo de germinacion en comparacion
con aquellas semillas que no tengan ningun tipo de tratamiento, contribuyendo a

reducir el tiempo de exposicion a la depredacion de las semillas.



Objetivos

Determinar la morfologia general de Mammillaria mammillaris; principalmente
del fruto, para asi conocer su tamafio, nimero de semillas y porcentaje de agua

por fruto.

Determinar el tiempo de formacion y expulsion del fruto.

Estimar tanto la abundancia como la produccion de frutos a lo largo de nuestras
observaciones y de la disponibilidad de estos para los diversos frugivoros que se
asocien.

Encontrar la composicion y estructura del gremio de frugivoros asociado a los
frutos de M. mammillaris y establecer el papel funcional de cada uno de las
especies frugivoras, frente a las semillas de M. mammillaris; es decir, si se trata de
especies depredadoras (que causen algun dafio quimico o fisico a la semilla,
evitando la germinacion) o dispersoras (aquellas que no causan ningun tipo de

dafio a la semilla).

Determinar si el paso de las semillas por el tracto digestivo de los dispersores
determina alguna diferencia en el tiempo de germinacion con relacién a las

semillas no sometidas a ningln tratamiento.



Area de estudio

El area de estudio esta situada en el enclave semiarido de Lagunillas, estado
Mérida, Venezuela, en una localidad denominada Mucumi, la cual se ubica en la cuenca
media del Rio Chama en su margen derecha, a 2 Km SW de San Juan de Lagunillas
(8'30°10" N'y 71°21°53" W), y 1000 m de elevacion (Figura 1).

Meérida

50000

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la zona semidrida de San Juan de Lagunillas, Edo. Mérida,
Venezuela.

La geologia y geomorfologia de este enclave, es el producto de amplias
acumulaciones aluviales, con zonas de pendientes fuertes a moderadas, cortadas por
taludes, que integran una muy tallada fosa tectonica. Los suelos presentan un alto
porcentaje de arena, con una fraccién casi inexistente de materia orgéanica y poca
retencion de agua, ocasionando que la erosion geoldgica sea muy evidente (Rojas 1970;
Goudet 1978).

El clima de Mucumi esta caracterizado por una precipitacion media anual de 538
mm, distribuidos en un patrén bimodal, con maximos entre Abril-Mayo y Septiembre-
Octubre, con un patrén de temperatura isotérmico, (promedio = 23°C) y una humedad
relativa promedio del aire de 76%; cuya combinacion ocasiona un déficit hidrico a lo
largo de casi todo el afio (Andressen y Ponte 1973; Rond6n 2001; Figura 2).
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Figura 2. Climadiagrama de San Juan de Lagunillas, estacién mas cercana al area de estudio (tomada de
Soriano et al. 1991)

El area de estudio 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 3,0 a 4,0 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 2,0 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 cactaceas de los géneros Opuntia, Melocactus y Mammillaria (Ataroff y
Sarmiento 2004). En el caso de la Mucumi su vegetacién corresponde a la subunidad de
Cardonal abierto, que exhibe una proporcion 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).

Debido a la creciente ocupacién humana de la zona, este enclave semiarido se ha
sometido a una fuerte y prolongada intervencion por distintas actividades antropicas,
como complejos habitacionales y de recreacion, cria de ganado especialmente vacuna,
deforestacion para la agricultura (cafia de azucar y aji dulce) y obtencion de lefia, asi
como vertederos de basura (Rondon 2001). Esto ha ocasionado el deterioro ambiental
de zonas en las que necesitamos conocer como se integran las especies en distintos

gremios y como interactdan en estos ecosistemas semiaridos. Aunque no poseemos
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datos sobre la densidad poblacional de M. mammillaris en Mucumi, Rondén (2001) y
Larrea et al. (2008) mencionan que es una especie abundante en el enclave semiérido de
Lagunillas, Mérida, aunado a nuestras observaciones indican que se trata de una especie
de facil observacion, razén por la cual hemos elegido esta localidad para realizar nuestro

estudio.
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Metodologia

1.- Descripcién de Mammillaria mammillaris:

La cactdcea M. mammillaris es una planta solitaria, que puede llegar a formar
pequefios grupos, es una cactacea globosa o cortamente cilindrica, de color verde
palido, de hasta un poco mas de 60 mm de alto; presenta mamas lanosas en las axilas,
estas mamas suelen ser conicas de 5 a 7 mm de largo, las cuales son firmes y exudan un
jugo lechoso cuando son cortados; las areolas al principio son densamente lanosas; con
10 o0 12 espinas radiales, con forma de aguja que suelen ser gruesas, de color pardo —
rojizas, de 5 a 7 mm de largo las méas grandes y las pequefias de 3 a 4 mm; las flores
Ilegan a ser de 10 mm de longitud, de color blanco cremoso, cuyos pétalos externos son
angostos, sus frutos son de 15 a 20 mm de largo, cuneiformes, de color rojo (Figura 3),

cuyas semillas son pequefias de color marrén amarillentas (Rondén 2001).

Figura 3. Mammillaria mammillaris: A) Individuo con frutos e B) individuo con flores.

2.- Observaciones sobre M. mammillaris:

2.1.- Morfologia. En individuos sexualmente maduros (aquellos que poseian
flores y/o frutos) de M. mammillaris (n=49), medimos la altura maxima desde la base y
el didmetro del tallo; con la finalidad de apoyar los datos registrados por Ronddn
(2001).

2.2.- Tiempo de desarrollo de los fruto. Seleccionamos 50 individuos y

marcamos una flor por cada planta, que haya completado la antesis sin sufrir ningun
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tipo de depredacién, atando un hilo blanco entre las mamas que rodean la flor (Figura
4A). Semanalmente realizamos chequeos del desarrollo de los frutos, hasta que notamos
que la expulsién era inminente, en ese momento, aumentamos la frecuencia de nuestras

observaciones hasta la emergencia el fruto.

2.3.- Tiempo desde la emergencia hasta la expulsion del fruto. Marcamos 30
frutos situados de tal manera que ya fueran visibles a los consumidores y determinamos
el tiempo que emplearon en desprenderse. Evitamos la depredacion de los frutos
marcados, por medio de un excluidor el cual elaboramos con malla de plastico con ojos
de aprox. 1 mm de diametro, esta malla cubrié completamente a la cactacea, impidiendo
asi el acceso a los consumidores, Casado y Soriano (2010) mencionan que esta malla no
causa ningun tipo de efecto a los frutos (Figura 4B). También evidenciamos en queé
momento del dia (mafiana o tarde) fue mas rapida la expulsion de los frutos con la
finalidad de ver si existia una preferencia por parte de los frugivoros dependiendo de

cuanto sobresalia el fruto de entre las mamas.

2.4.- Frecuencia de produccion de frutos. Determinamos la frecuencia de
aparicion de frutos en 120 individuos adultos de M. mammillaris, distribuidos en una
zona con relativa abundancia de cactus, a los que observamos durante cinco dias
consecutivos a mediados de cada uno de los ocho meses que cubren los lapso de
Octubre de 2011 a Mayo de 2012, basandonos en la fenologia de esta cactacea que
sefiala un periodo de floracién y fructificacion en los meses de Diciembre-Abril y
Enero-Mayo, respectivamente (Rondédn y Pulido 2001). Etiquetamos cada cactus cerca
de la base utilizando palillos de madera, marcados con un nimero (Figura 4C), donde
anotamos el numero de frutos que se desarrollaron en las mamas. Finalmente, anotamos
dia, hora de inicio y fin de las observaciones. Posteriormente, realizamos una

representacion grafica de los promedios mensuales de los cinco dias de registros.
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Figura 4. Tiempo de desarrollo del fruto de M. mammillaris, A) Marcado de flor; B) Excluidor de tela
plastica para evitar el consumo de frutos y C) Marcado de 120 individuos, para determinar la
frecuencia de aparicion de frutos.

2.5.- Caracteristicas de los frutos. Analizamos la cantidad de agua contenida
en 36 frutos procedentes de plantas diferentes, las cuales transportamos hasta el
laboratorio en envases plasticos herméticamente cerrados para evitar su deshidratacion.
Con un calibrador marca Mitutoyo® (0,01mm apreciacién), tomamos las medidas de
largo y diametro mayor del fruto, registramos su peso fresco en una balanza digital
marca Kern ABS (Max. 220g y d=0.01mg), posteriormente colocamos los frutos en una
estufa hasta obtener un peso constante para obtener el contenido de agua por la
diferencia entre el peso inicial y el final (Figura 5). Finalmente, cuantificamos las
semillas de cada fruto, distinguiendo entre semillas viables, de color pardo amarillento y
semillas abortadas, de apariencia translucida o rugosa. Con estos datos, calculamos los
promedios, desviacion y error estandar, para cada uno de los grupos de medidas
definidas. Adicionalmente, compararemos nuestros datos con los registrados por Casado
y Soriano (2010) para otra cactacea globosa de la zona de estudio (Melocactcus
schatzlii) con la finalidad de ver si el tamafio de los frutos incide de alguna manera en la

preferencia de los frugivoros.

A

Figura 5. Caracteristicas del fruto de M. mammillaris: A) medida del fruto, B) peso fresco y C) fruto
dentro de la estufa para obtener un peso constante.
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3.- Frugivoros asociados:

3.1.- Listado de especies, frecuencia y duracion de los eventos de consumo.
El gremio de frugivoros asociados a M. mammillaris que consideramos en este trabajo,
estuvo configurado por aquellas especies que consumieron o removieron los frutos
parcial o totalmente de entre las mamas, el suelo o cualquier superficie en la que se
encontraron, después de su emergencia y posterior caida. Para obtener el inventario de
los frugivoros diurnos y/o nocturnos, realizamos filmaciones de 24 horas entre los
meses de Octubre de 2011 a Mayo de 2012, por medio de una unidad de filmacion que
consta 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
grabacion de cintas VHS, marca JVCR, 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 JENSENR, modelo JP30. Sostuvimos la cdmara
mediante un soporte de madera y alambre, y la colocamos a unos 250 mm de un
individuo con frutos. El equipo fue alimentado por una bateria de automdvil de 700 A.,
12 Volt. DC, cuya corriente hicimos pasar por el inversor, para obtener un voltaje de
salida de 110 Volt. AC. a excepcién de la bateria y la cdmara, colocamos el resto de las
piezas de filmacion en una caja plastica con tapa para asi resguardarlos del polvo,
la humedad vy la lluvia (Figura 6A). Colocamos la camara de tal manera que captase la
porcion de suelo donde pudiera caer el fruto cuando fuera expulsado y asi poder
identificar a los posibles consumidores de frutos en el suelo (Figura 6B).

El lugar donde establecimos el campamento al igual que el centro de video-
grabaciones dependio de la presencia de individuos con frutos y de la extension de los
cables transmisores de imagen camara/tv. Este cable posee una extensién de 19 m., el
cual nos permitio alejarnos suficientemente de la camara para no interferir o alterar el
comportamiento de cualquiera de los posibles frugivoros. Con los registros filmicos,
obtuvimos la lista y frecuencia de aparicion de los frugivoros asociados a M.
mammillaris. Una vez identificados, realizamos colectas de las especies mas frecuentes,
partiendo de la lista de visitas efectivas (Ve), siendo Ve todas aquellas donde existio
consumo de los frutos en el lugar o su remocion total, siempre y cuando hayan salido
fuera del campo visual de la camara, en aquellos casos en los que observamos un
consumo total del fruto registramos la fecha, hora y duraciéon del evento; ademas,

contamos con el reloj analdgico de las filmaciones; por ultimo caracterizamos a los

16



frugivoros segun el comportamiento desplegado al momento del consumo, segin lo ha
sefialado Figueira et al. (1994).

Figura 6. Componentes y colocacion de las unidades de filmacion, A) caja plastica para resguardo del
equipo y B) colocacidn del equipo de filmacion.

3.2.- indices de consumo de los frugivoros. Con la informacion de las
filmaciones, cuantificamos el consumo ejercido por los frugivoros, empleando el indice
de consumo especifico (ICe) propuesto por Casado y Soriano (2010) como una
modificacion del indice de Soriano et al. (1999) el cual pondera la intensidad de uso que

cada especie frugivora, asociada a los frutos de M. mammillaris, el cual se define como:

ICe = (SiVe)/E

Donde: Si = niamero promedio de semillas por fruto ingeridas por la especie i,
valor que estimamos al promediar la sumatoria de semillas viables y abortadas de 36
frutos provenientes de distintos individuos de M. mammillaris, Ve = nimero de visitas
efectivas por la especie i, E= esfuerzo total de observacion expresado en horas-fruto.

También calculamos el indice de consumo gremial (ICg) propuesto por 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 ICe de los frugivoros.

3.3.- Rasgos etoldgicos y caracterizacion de los frugivoros. Mediante los
registros filmicos, caracterizamos el modo de consumo de cada frugivoro asociado,

donde averiguamos la manera como logran obtener y consumir el fruto, también
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registramos la hora en que se realizo la actividad de consumo. Con esto ubicamos a cada
especie de frugivoro dentro de una de dos categorias: i) dispersores, cuando no
efectuaron la destruccién quimica o mecanica del embrion de la semilla y ii)
depredadores, que son aquellos que destruyen los embriones. Cuando existieron dudas
sobre el rol de una especie en particular, realizamos una revision bibliografica sobre sus

habitos alimentarios y asi poder asignarla a una de las categorias mencionadas.

5.- Pruebas de germinacion.

Obtuvimos las semillas de 50 frutos de diferentes individuos de M. mammillaris,
cuyas pulpas de los frutos mezclamos hasta homogeneizarlas, con la finalidad de
eliminar las variaciones individuales, de acuerdo con el método utilizado por Naranjo et
al. (2003). Utilizamos esta mezcla en dos de los tres tratamientos siguientes: i) Semillas
lavadas: lavamos una parte de la mezcla de pulpa de semillas con agua corriente, con el
movimientos y presion de los dedos, retiramos manualmente todo el mucilago a su
alrededor; con el fin de eliminar los posibles inhibidores de la germinacién de las
semillas; ii) Semillas no lavadas: empleamos las semillas tomadas directamente de la
mezcla; este tratamiento consideré a las semillas en presencia de sus posibles
inhibidores; iii) semillas ingeridas: utilizamos semillas defecadas por las especies
seleccionadas, que previamente alimentamos con frutos de M. mammillaris. En cada
uno de los tres tratamientos, realizamos 10 réplicas, empleando cépsulas de petri
tapadas, conteniendo 50 semillas, colocadas en hojas de papel absorbente (Figura 7A).
Todos los dias revisamos las semillas de cada tratamiento y rociamos con un poco de
agua para mantenerlas hidratadas. Seguidamente, cuantificamos y retiramos las semillas
que hubiesen iniciando la germinacién, considerando a todas aquellas en las que haya
emergido la radicula (Salisbury y Ross 1992; Figura 7B). Para evitar ataque de hongos,
aplicamos a cada capsula de petri, unas gotas de solucion comercial al 1% de
hipoclorito de Na, al segundo dia de haber iniciado los tratamientos.

Obtuvimos las semillas tratadas por los frugivoros, introduciendo a cada
ejemplar en cuestion en un terrario donde colocamos de dos a cuatro frutos de M.
mammillaris en el piso. Diariamente revisamos el contenido de las jaulas, recogimos y
guardamos las defecaciones, de las cuales separamos las semillas intactas, hasta obtener

el nimero necesario para la realizacion de las pruebas.
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Figura 7. Pruebas de germinacion: A) tratamientos y B) emergencia de la radicula.

5.- Procesamiento de los datos.

Con los datos obtenidos de las pruebas de germinacion de cada tratamiento,
construimos graficas con el nimero acumulado de semillas germinadas en el tiempo de
duracion de las pruebas, cuyas curvas comparamos por pares de tratamientos por medio
del test de Kaplan-Meier; esta prueba no paramétrica estima la funcién de supervivencia
de datos de tiempo de vida (Scott et al. 1984), para poder comprobar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellas.

Para poder relacionar la produccion de frutos y la precipitacion, empleamos el
coeficiente de correlacion de Spearman (Siegel y Sidney 1972). Con el propésito de
estimar el nimero de especies frugivoras que se alimentan de M. mammillaris,
construimos una curva de acumulacion de especies en funcién del tiempo de
filmaciones, donde comparamos con la curva estimada por la funcién de Mao Tau con
95% de confianza, junto con los valores tedricos de la riqueza de especies que proponen
los indices de Chao 2 y Jack Knife, a través del programa Estimates 750 (Colwell,
2005).
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Resultados

1.- Observaciones sobre Mammillaria mammillaris:

1.1.- Morfologia: El promedio de la altura del tallo + desviacion estandar en
individuos sexualmente maduros (n=49), fue de 88,9 £ 34,1 mm, con una altura minima
de 37,6 y una maxima de 214,9 mm. Asi mismo, el promedio del didmetro mayor +
desviacion estandar, de los mismos individuos fue de 68,6 £ 12,9 mm, con un diametro

menor de 50,6 mm y un diametro mayor de 99,3 mm (Figura 8).

Figura 8. Morfologia de M. mammillaris: A) individuo que sobre pasa los 170 mm de alturay B)
medicion del diametro de los individuos.

1.2.- Tiempo de desarrollo de los fruto. El tiempo promedio empleado desde la
polinizacion (n=50 flores) hasta la formacion de los frutos de M. mammillaris +
desviacién estandar del desarrollo de los frutos fue de 62 + 8 dias, con un tiempo

minimo 48 dias y un maximo de 80 dias ver (Apéndice 1).

1.3.- Tiempo desde la emergencia hasta la expulsion del fruto. En cuanto a la
expulsién de los frutos (n=30) de entre las mamas, el promedio * desviacion estandar
(junto con el tiempo minimo y méximo de expulsion del fruto) fue de 52 + 8 horas (32—
73 horas), donde observamos que la mayoria de las expulsiones ocurrieron después de
las 1400 horas (Apéndice 2). Por otra parte, cuando los frutos eran expulsados dejaban

una pequefia concavidad apenas visible que a los pocos minutos terminaba por cerrarse;
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de igual forma pasé con los frutos que eran arrancados con mas de la mitad de su

longitud entre las mamas.

1.4.- Frecuencia de produccion de frutos. Durante los ocho meses que duraron
nuestras observaciones, el 92,5% de los 120 individuos observados de M. mammillaris,
produjo frutos, mientras que solo el 7,5% restante no lo hizo. De esta manera, logramos
distinguir un punto de méaxima fructificacion en el mes de Abril y posiblemente otro en
el mes de Octubre, debido a que no poseemos datos del mes anterior no sabemos si se
trata de un pico de fructificacion o una disminucién en cuanto a la produccion de frutos

del mes de Septiembre (Figura 9).

25 +

20 ~

Frutos/Dias
&

10 +

O T T T T T T T T
Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Figura 9. Tasa diaria de produccion de frutos de M. mammillaris (n=120) en el periodo de octubre 2011-
mayo 2012 en la localidad de Mucumi, Edo. Mérida. Las barras representa la Desviacion

Estandar.

Nuestros datos sobre la produccion de frutos de M. mammillaris sugieren una
dependencia sobre el régimen de precipitacion local durante los meses de estudio
(Figura 10). Esta afirmacion se ve reforzada cuando comparamos los datos antes
mencionados empleando el coeficiente de correlacion de Spearman (Siegel y Sidney,

1972), el cual arroja una alta correlacion (r = 0,90).
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1.5.- Caracteristicas de los frutos. Los frutos estudiados de diferentes plantas
(n=36) mostraron una longitud promedio + desviacion estandar de 15,9 £ 3,9 mm, con
una longitud minima de 9,9 mm con un maximo de 26,1 mm; asi como un didmetro
promedio de 5,5 + 0,7 mm, con un didmetro minimo de 4,1mm y un maximo de 7,8
mm. El peso fresco promedio del fruto fue de 0,14 + 0,06 g, con un minimo de 0,05 gy
un méximo de 0,27 g y el porcentaje del agua contenida fue de 83,99 + 3,01%, con un
78,18% de agua como minimo y un maximo de 90,36%). Por otra parte, el nimero
promedio de semillas por fruto fue de 62 + 3 semillas, registrando 12 semillas como
minimo y 96 semillas como méaximo, del cual el 3,7% correspondieron a semillas

inviables (Apéndice 3).
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Figura 10. Relacién entre la Tasa diaria de produccién de frutos maduros de M. mammillaris y la
precipitacion durante los meses de estudio (datos proporcionados por el INIA).

2.- Frugivoros asociados:

2.1.- Listado de especies, frecuencia y duracion de los eventos de consumo.

2.1.1- Frugivoros vertebrados: Con un esfuerzo total de 586 horas de filmacion
(394 horas diurnas y 192 horas nocturnas) obtuvimos una lista de visitantes vertebrados
compuesta por dos especies de lagartos (Cnemidophorus lemniscatus y Ameiva
provitae) y cuatro especies de aves (Tiaris bicolor, Leptotila verreauxi, Colinus
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cristatus y Crotophaga ani; Figura 11 y Tabla 1) cabe mencionar que todas estas
especies son de actividad diurna y no detectamos la presencia de frugivoros vertebrados
nocturnos, a pesar de haber realizado registros durante 174 horas nocturnas. La lista
obtenida parece ser muy proxima a lo que podriamos esperar en este ambiente, pues la
curva de datos observados se aproxima muy estrechamente a la curva de rarefaccion
predicha por el modelo de Colwell (2005) y se encuentra dentro de los limites de
confianza del 95% que estipula este modelo, (Figura 12). De igual manera, los valores
estimados de los indices de Chao 2 y Jack-knife fueron de 6,0 y 6,97 especies,
respectivamente, lo cual refuerza lo antes sefialado.

Entre los frugivoros vertebrados destacan los lagartos, con el 62% de los eventos
de consumo, donde C. lemniscatus aportd el 36% de todos los eventos de consumo
registrados, mientras que A. provitae contribuyd con el 26%. El 38% restante
corresponde a las cuatro especies de aves (Tabla 1). De las 50 observaciones realizadas,
en seis ocasiones los animales (principalmente los lagartos) llevaron el fruto fuera del
campo de vision de la cdmara (12%). Por otro lado, en 29 ocasiones (60%), el evento de
consumo ocurrié después del medio dia, y los lagartos arrojaron los mayores valores de
frecuencia de estos consumos.

La Unica condicion que incidié sobre la duracion de los eventos de consumo fue
el tamafio del frugivoro asociado, donde un juvenil de A. provitae exhibié el maximo
tiempo de consumo (43,93 segundos) y el ave Colinus cristatus el menor valor

(1,11segundos).

2.1.2-Frugivoros invertebrados: Durante las filmaciones sélo detectamos una
especie de invertebrado, la hormiga Ectatoma ruidum; Sin embargo, en observaciones
visuales, también pudimos constatar la visita de dos Himenoptera de la Familia
Formicidae, Camponotus sp y Acromirmex rugosus (Figura 13), asi como la ninfa de un
Hemiptera de la Familia Lygeaedae. Aunque los invertebrados ocuparon un tiempo
apreciable consumiendo frutos, su importancia en el transporte de frutos y/o semillas es
cuestionable, en virtud de la despreciable masa efectiva que es capaz de transportar cada
individuo. Los invertebrados antes mencionados no removieron los frutos
completamente, su actividad solo se limitd al consumo de pequefias porciones (p.ej.
ninfas de la Familia Lygeaedae) o transportaron la pulpa con pocas semillas (una o dos
semillas). Estas actividades siempre fueron realizadas después del medio dia. Dada la

23



poca importancia que parecen tener los invertebrados en el transporte de semillas, no

incluimos este grupo en los calculos de indice de consumo ni en los rasgos etoldgicos.

. 1 g

Figura 11. Frugivoros vertebrados asociados a los frutos de M. mammillaris: A) Cnemidophorus.
lemniscatus, B) Ameiva provitae, C) Tiaris bicolor, D) Leptotila verreauxi, E) Colinus
cristatus y F) Crotophaga ani.
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Tabla 1. Lista de los frugivoros vertebrados. En 586 horas de esfuerzo, con sus frecuencias y porcentajes de eventos de consumo de frutos de M. mammillaris, en Mucumi,
Edo. Mérida, Venezuela.

Eventos de Importancia  Importancia
Clase Orden (suborden) Familia Especie especifica gremial
consumo

(%) (%)

Cnemlqlophorus 18 36
lemniscatus

Reptilia Squamata (Lacertilia) Teiidae 62
Ameiba provitae 13 26
Galliformes Odontophoridae Colinus cristatus 6 12

. Columbidae . .

Columbiformes (Columbinae) Leptotila verreauxi 5 10

Aves 38
Passeriformes Emberizidae Tiaris bicolor 5 10
Cuculiformes Cuculidae Crotophaga ani 3 6

Totales 6 50 100 100
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Especies

4 8 12 16 20 24 28 32

Esfuerzo (dias de observacion)

—&— Datos observados —@— Curva de rarefaccion (Mau tao) —&— Limite de confianza (95%)
X Jack-knife (6.97) + Chao 2 (6.00)

Figura 12. Curvas de acumulacion y rarefaccion de especies vertebradas asociadas a M. mammillaris en Mucumi Edo. Mérida.
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Figura 13. Frugivoros invertebrados asociados a los frutos de M. mammillaris: A) Ectatoma ruidum, B)
Camponotus sp2. y C) Acromirmex rugosus.

2.2.- Indices de consumo de los frugivoros. En el caso de los lagartos, tenemos
que para C. lemniscatus, el 1Ce = 2,74 semillas/hora/fruto; mientras que para A.
provitae, el 1Ce = 1,98 semillas/hora/fruto. Por lo tanto, C. lemniscatus figura como el
vertebrado con mayor capacidad de consumo y movilizacion de semillas de M.
mammillaris. Con lo que respecta al consumo gremial de estos lagartos, el 1Cg fue de
4,72 semillas/hora/fruto.

Para el caso de las aves tenemos que Crotophaga ani exhibio un ICe = 0,46
semillas/hora/fruto; para Tiaris bicolor el 1Ce = 0,76 semillas/horas/fruto; Leptotila
verreauxi exhibio un 1Ce = 0,76 semillas/hora/fruto y en Colinus cristatus el ICe = 0,91
semillas/hora/fruto. Siendo esta Ultima especie, el ave con mayor capacidad de consumo
y movilizacion de semillas de M. mammillaris. Por su parte, el indice de consumo

gremial (ICg) de estas aves fue de 2,89 semillas/hora/fruto.

2.3.- Rasgos etoldgicos y caracterizacion de los frugivoros. De acuerdo con la
época del afio (seca 0 himeda), los lagartos encararon diferentes grados de dificultad en
la extraccion del fruto de M. mammillaris. En la época seca, observamos que para
obtener el fruto realizaban un mayor esfuerzo por medio de rasgufios, alternando con
mordiscos e insistentes jalones, esta actividad ocup6 un promedio * desviacidn estandar
de 26,31 + 11,91 segundos, con un tiempo minimo de 10,20 segundos y un maximo de
38,94 segundos en el caso de C. lemniscatus; en A. provitae el tiempo promedio +
desviacién estandar fue de 13,09 + 7,25 segundos, con un minimo de 9,14 segundos y
un maximo de 23,96 segundos. Por otra parte, en la época himeda los frutos escogidos
estaban de tal forma, que los lagartos solo lo jalaban para arrancarlo por completo,
actividad que consumia un tiempo 18,29 + 7,43 segundos con un minimo de 7,17
segundos y un maximo de 22,44 segundos para C. lemniscatus y 6,45 + 1,66 segundos
para A. provitae con un tiempo minimo de 4,22 segundo y un maximo de 7,92 segundos
(Figura 14).
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Ambas especies de lagartos consumieron los frutos directamente del cactus, en
la mayoria de las observaciones, luego de obtener el fruto lo tragaban por completo; en
pocas ocasiones llegaron a masticarlo o lo masticaban y lo dejaban caer, para volverlo a

tomar, repitiendo esta accion varias veces, hasta consumirlo por completo.

Figura 14. Evento de consumo de fruto de M. mammillaris: A, B) A. provitae y C, D) C. lemniscatus

La frecuencia diaria de los eventos de consumo de los vertebrados fue del 60%
después del medio dia, encabezado por ambos lagartos, quienes manifestaron una
actividad continua, entre las 0800-1400 horas (Figura 15). Parece no existir reparticion
del tiempo de consumo de frutos de M. mammillaris entre estas dos especies. En el caso
de las aves, presentaron una actividad discreta, donde Tiaris bicolor, Leptotila verreauxi
y Crotofaga ani, tuvieron dos periodos de actividad uno que abarca desde las 0800—
1000 horas y otro periodo de actividad de las 1300-1600 horas; Colinus cristatus
presento dos periodos de consumo, uno a las 1300 horas y otra a las 1800 horas (Figura
15).
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Figura 15. Frecuencia diaria de consumo de frutos de M. mammillaris por los vertebrados asociados.

3.- Pruebas de germinacién:

Con un esfuerzo de 168 horas/trampa colectamos tres lagartos de A. provitae y
un lagarto de C. lemniscatus, que mantuvimos en cautiverio durante 46 y 53 dias,
respectivamente. En el caso de los individuos de A. provitae, tuvimos que forzarlos a
ingerir los frutos, mientras que el C. lemniscatus consumié espontaneamente los frutos
colocados en el terrario. Al finalizar los experimentos de germinacion, liberamos los
lagartos en la zona donde fueron capturados. Ambas especies de lagarto no causaron
dafo fisico a las semillas al pasar por su tracto digestivo. Las semillas exhibieron un
alto porcentaje de germinacion, 86,2% en C. lemniscatus y 83,8% para A. provitae
(Tabla 2), donde la prueba t de Student indica que no existe diferencia significativa (p =
0.065) entre los tratamientos de ambos lagartos.

Tanto las semillas ingeridas por los dos lagartos como las lavadas, comenzaron a
germinar al cuarto dia de inicio del experimento; mientras que las no lavadas, lo
hicieron al quinto dia. Las semillas ingeridas por C. lemniscatus superaron el 50% de
germinacion (Tsp) a los siete dias de iniciar el experimento, las semillas lavadas e
ingeridas por A. provitae lo alcanzaron a los nueve dias, mientras que las semillas no

lavadas lo hicieron a los diez dias. Los porcentajes de germinacion total (Gt1) de las
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semillas de M. mammillaris alcanzados en cada uno de los cuatro tratamientos se llevo
al cabo de 30 dias (Tabla 2, Figura 16).

Tabla 2. Tiempos de germinacion de semillas de M. mammillaris bajo cuatro tratamientos.

Inicio de la 50% de la Porcentaje total
Tratamientos germinacidn germinacién de semillas
(dia) Tso (dia) germinadas Gy
A. provitae 4 8 83,80
C. lemniscatus 4 6 86,20
No lavadas 5 10 88,80
Lavadas 4 8 90,00
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Numero acumulado de semillas germinadas (%)
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Figura 16. Porcentaje de germinacion diaria acumulada de semillas de M. mammillaris bajo cuatro tratamientos.
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Soriano et al. (1999) y Aranguren (2007), han registrado a Tiaris bicolor como
depredadora de semillas de Stenocereus griseus, Cereus repandus y Pilosocereus
tillianus, mientras que Ramoni (2001), Ibafiez y Soriano (2004) mencionan que Colinus
cristatus, Leptotila verreauxi y Crosophaga ani, son potenciales depredadores de
semillas de cactaceas columnares. Por las razones antes expuestas, no consideramos
estas aves en las pruebas de germinacion.

Al comparar por pares los resultados del nimero de semillas germinadas en cada
tratamiento de germinacion, mediante el test de Kaplan-Meier (Scott et al. 1984),
observamos que la mayoria de los casos mostraron diferencias significativas (p=0,05),
con la excepcion de los pares C. lemniscatus-A. provitae y A. provitae-lavadas (Tabla
3).

Tabla 3. Comparacién entre pares de tratamientos de germinacion por medio del test de Kaplan-Meier.

Par Ji-cuadrada Glzg:(;;je Significacién
C. Lemiscatus-A. Provitae 7,028 1 0,08"
C. Lemiscatus-lavadas 9,123 1 0,03*
C. Lemiscatus-No lavadas 10,125 1 0,01*
A. provitae-Lavadas 6,389 1 o0,11*
A. provitae-No lavadas 8,157 1 0,04*
Lavadas-No lavadas 11,286 1 0,01*

*Difieren significativamente
* No difieren significativamente
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Discusioén

1.- Observaciones sobre Mammillaria mammillaris:

Rondon (2001) ha sefialado que M. mammillaris crece un poco méas de 60 mm de
altura. Durante nuestro estudio encontramos que esta cactacea alcanzan una altura
promedio de 88,5 £ 34,1 mm, e incluso hemos registrando individuos que superan los
170 mm; en cambio nuestros datos sobre la medida de los frutos, concuerda con los
registrados por este mismo autor. Si bien el tamafio de M. mammillaris es pequefio,
pudimos observar que el ensamble de frugivoros que se asocian a este cactus globoso
esta compuesto por cuatro aves y dos reptiles; en nuestras observaciones, no detectamos
la presencia de mamiferos (ratones o marsupiales), caso similar ocurrié con el cactus
globoso Melocactus schatzlii en este mismo enclave (Casado y Soriano 2010). A pesar
de esta informacion no descartamos la idea de que algin mamifero pueda
ocasionalmente asociarse a M. mammillaris, al igual que otras aves y, principalmente
otros reptiles de la zona de Mdcumi debido a que sus frutos tienen las caracteristicas del
sindrome de sauriocoria (Van Der Pijl 1972).

El tiempo de desarrollo promedio de los frutos de M. mammillaris (62 + 8 dias)
resulté muy parecido al registrado por Casado y Soriano (2010) para Melocactus
schatzlii (60 £ 12 dias), la cual es otra cactacea globosa ubicada en esta zona. No
obstante, en la expulsion del fruto nuestros datos registrados (52 + 8 horas) resultan
notablemente superiores a los referidos por estos autores (9 + 4 horas); hasta el
momento no disponemos de una explicacion que dé cuenta de estas diferencias, salvo
que se trata de géneros completamente distintos anatomicamente, pues en M.
mammillaris el fruto surge de entre las mamas, lo cual podria ejercer cierta resistencia o
dificultad para su emergencia, mientras que en M. schatzlii el fruto emerge del cefalio el
cual podria ejerce una resistencia menor, facilitando su rapida expulsion. Por ultimo, el
60% de los eventos de consumo por vertebrados ocurrieron después del mediodia,
cuando el fruto sobresalia mas entre las mamas, debido a que la mayoria de las
expulsiones ocurrieron después de las 1400 hrs y los frutos estaban mas accesibles a los
frugivoros.

El cactus globoso Mammillaria mammillaris produjo frutos durante los meses de
observacion, exhibiendo un picos de méxima fructificacion en Abril y posiblemente
otro en el mes de Octubre o Septiembre, los cuales concuerdan con los datos registrados
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por Rondén y Pulido (2001), quienes registran dos periodos de fructificacion
(Septiembre—Octubre y Enero—Abril).

2.- Frugivoros asociados:

Consideramos que existen varios aspectos importantes relacionados con las
caracteristicas de los frutos de M. mammillaris y los frugivoros que se asocian a ellos: i)
sus frutos exhiben un color rojo a una altura promedio de 80 mm del suelo, y que a
pesar de no poseer aroma, exhiben las caracteristicas del sindrome de sauriocoria
descritas por Van Der Pijl (1972) en cuanto al color, el tamafio y ubicacién del fruto; ii)
la produccion de frutos fue continua durante los meses de observacion, (Figura 12); y
iii) la cantidad de agua contenida en los frutos (83,99 + 3,01%), hacen que representen
un recurso de gran importancia, tanto como fuente de agua, que constituye un recurso
limitado de zonas semiaridas, como también por su accesibilidad y disponibilidad en el
tiempo.

Con esto podemos decir que los frutos mas que constituir un alimento,
garantizan un aporte de agua a los frugivoros asociados a esta cactacea globosa, asi
como lo sefialan Casado y Soriano (2010), para el caso de M. schatzlii. Igualmente,
Cortez-Figueira et al. (1994) mencionan que los frutos de cactaceas globosas garantizan
un aporte de agua a los frugivoros no voladores como los reptiles y Snow (1971) sefiala
que las estrategias adaptativas de produccion, presentacion y recompensas nutricionales,
de los frutos atraen a una mayor cantidad y variedad de frugivoros posibles en nuestro
caso los frutos de M. mammillaris se encuentran asociados a dos especies de lagarto y
cuatro especies de ave. Nuestros datos sobre los eventos de consumo indican que
existen vinculos mutualistas entre M. mammillaris que proporciona un recurso hidrico a
los lagartos C. lemniscatus y A. provitae, que sirven como dispersores de semillas.

Magnusson y Viera da Silva (1993) mencionan que C. lemniscatus se alimenta
generalmente de pequefios artropodos en la amazonia brasilefia y no mencionan el
consumo de frutos por parte de este lagarto; en el caso de A. provitae al ser referida
como una especie endémica de lagunillas (La Marca y Soriano 2004), no hay
referencias sobre su alimentacion, pero representantes del Género Ameiva presentan
habitos alimentarios generalistas principalmente de artrépodos como lo sefiala Jordan y
Amaya (2011) en A. edracantha en un bosque tropical de Per( y Bethania et al. (2003)
para A. ameiva en el sudeste de Brasil. Los lugares de estudio tanto de C. lemniscathus

como las especies de Ameiva, se encuentran en zonas con pocos problemas hidricos; por
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tal razon, podemos decir que el agua no es un problema para estos lagartos y por eso no
incluyen frutos carnosos en su dieta. No obstante, cuando consideramos ambientes
aridos como los del enclave semiarido de Lagunillas, la necesidad de mantenerse
hidratados hace que estas especies de lagartos recurran a los frutos de M. mammillaris y
de otras cactaceas de la zona. Este mismo comportamiento lo vemos en el cactus
globoso M. schatzlii (Casado y Soriano 2010), donde ambas especies de lagartos
consumen sus frutos, apoyando asi nuestra primera hipotesis, en cuanto a los reptiles;
por parte, las aves tenemos que solo Tiaris bicolor consume los frutos Melocactus y
Mammillaria, la diferencia en cuanto al nimero de aves asociadas a los frutos de M.
mammillaris puede deberse a las horas de filmacién (586 h), debido a que Casado y
Soriano (2010) solo realizaron un esfuerzo de 398 h para M. schatzlii, y mencionan que
con mas horas de filmacion podria encontrarse al ave Colinus cristatus, la cual aparecio
en nuestras observaciones, junto a (Crotophaga ani y Leptotila verreausi); aunque no
registramos a Mimus gilvus consumiendo frutos de M. mammillaris no descartamos la
presencia de esta ave.

Durante la época humeda tanto C. lemniscatus como A. provitae, consumieron
los frutos sin necesidad de realizar un gran esfuerzo, debido a la relativa abundancia del
recurso, lo cual nos hace suponer que ambos lagartos, al disponer de una alta
abundancia de frutos podian esperar que los frutos sobresalieran mas entre las mamas,
mientras que en la época de seca, cuando los frutos eran escasos, realizaron un mayor
esfuerzo para poder conseguirlos, debido a que estos lagartos, en su necesidad de
mantenerse hidratados, recurrian a los frutos de Mammillaria ain cuando estos no
sobresalian de entre las mamas, lo que demuestra la importancia de M. mammillaris en
la dieta de estos dos lagartos, rasgo que tiene en comudn con M. schatzlii, pues Casado y
Soriano (2010) mencionan que durante la época seca ambos lagartos consumian los
frutos que todavia no sobresalian del cefalio.

Al comparar los valores de ICe de los frugivoros asociados a M. mammillaris,
encontramos que el lagarto C. lemniscatus es el que arroja el mayor valor (ICe = 2,74
semillas/hora/fruto) mientras que A. provitae exhibe un menor valor (ICe = 1,98
semillas/hora/fruto) lo cual contrasta con los datos registrados por Casado y Soriano
(2010) con frutos de M. schatzlii donde el valor més alto lo tiene A. provitae (ICe =
11,80 semillas/hora/fruto) seguido por C. lemniscatus (ICe = 2,85 semillas/hora/fruto).
Este hecho hace pensar en una separacion del nicho tréfico en estos lagartos, donde el

tamanio de los frutos y el de los lagartos pueden estar relacionados, debido a que el fruto
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de M. shatzlii son 25% mas largos y el doble en masa que el fruto de M. Mammillaria;
caso similar ocurre con los lagartos, donde los machos de A. provitae son 60% mas
grandes en medidas lineales y el doble en masa corporal que los de C. lemniscathus.
Cabe mencionar que el fruto de M. schatzlii posee un promedio mayor en cuanto al
namero de semillas por fruto (150+67 semillas) que M. mammillaris (6219 semillas) y
A. provitae al preferir frutos de Melocactus es obvio pensar que exhibe un ICe mayor.

Hutchinson (1959) basandose en caracteristicas métricas, explica como dos o
mas especies pueden coexistir en un mismo habitat sin llegar a excluirse, simplemente
manteniendo una pequefia diferencia en sus dimensiones, la cual oscila alrededor de
1,26 veces una de la otra en medidas lineales y del doble en medidas volumétricas. Los
frutos, de Melocactus schatzli son 1,25 veces mayor en medidas lineales que los frutos
de Mammilaria mammillaris, lo cual, concuerda con el postulado de Hutchinson. Por
otra parte, cuando consideramos las medidas lineales de los lagartos, los machos adultos
de Ameiva provitae exceden 1,6 veces a los machos de Cnemidophorus lemniscatus en
la distancia hocico-cloaca (segun datos de La Marca y Soriano 2004). En principio,
nuestros datos parecen apoyar la propuesta de Hutchinson donde el frugivoro con mayor
talla prefiere el alimento de mayor tamafio, lo cual promueve la coexistencia entre las
especies en cuestion, al reducir la competencia entre ellas al preferir un alimento que va
de acuerdo con sus dimensiones lineales y volumetricas.

Adicionalmente, la teoria del Forrajeo Optimo también nos permite hacer una
interpretacion del fendmeno observado; asi, Valdovinos et al., (2010) postulan que las
diferencias tanto de tamafio como de las caracteristicas anatdmicas, pueden permitir la
coexistencia entre especies. En nuestro caso, el menor tamafio facilita a C. lemniscatus
conseguir los frutos de M. mammillaris de entre las mamas, que arrancar un fruto de
mayor tamafio del cefalio de Melocactus, tarea que resulta mas factible para A. provitae,
sin mencionar que la recompensa hidrica que obtiene Ameiva es mayor al consumir
frutos de Melocactus en lugar de Mammillaria; aunque esto no basta para considerar la
abundancia relativa de la presa, sino que también se debe registrar la tasa de encuentro
con la presa, la que, en la mayoria de los casos, depende de su abundancia absoluta
(Stephens & Krebs 1986). Rondon (2001) y Larrea et al. (2008) sefialan que M.
mammillaris es una especie abundante en el enclave semiarido de lagunillas y sus
alrededores; por tal razdn, los encuentros entre presa y depredador deben ser muy
frecuentes en este enclave. Pese a que los datos de nuestro trabajo y los de Casado y

Soriano (2010) fueron tomados en afios diferentes, observamos que ambas cactaceas
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produjeron frutos simultaneamente y consideramos que esta tendencia debe mantenerse
en el tiempo; por lo tanto, pareciera que tanto C. lemniscatus como A. provitae exhiben
diferencias en cuanto a los frutos que consumen, pues el primero parece preferir los de
M. mammillaris mientras que el segundo prefiere los de M. shatzlii, lo cual apoya una
evasion de competencia por los recursos.

Hay que mencionar que Mammillaria tuvo produccion de frutos en un mes
donde no hubo precipitacion (Febrero con un promedio de 5 + 2 frutos), podemos
justificar este hecho con el tiempo del desarrollo de los frutos (62 + 8 dias), con esto
podemos decir que, a pesar de la dependencia que existe con la precipitacion, hay
momentos en los cuales hay frutos sin la necesidad de la precipitacion.

De las 19 especies de aves registradas previamente como consumidores de frutos
de cactaceas en el enclave (Soriano et al. 1999, Casado y Soriano 2010), sélo
confirmamos la presencia de dos especies consumiendo frutos de M. mammillaris, C.
cristatus y T. bicolor; no obstante, detectamos dos especies que no habian sido referidas
previamente como consumidores de frutos de cactaceas; estas son L. verreauxi y C. ani,
lo cual eleva nuestra lista de aves a cuatro especies y 21 para aves consumidoras de
frutos de cactaceas. Esta modesta representacion de especies de aves puede deberse a
que M. mammillaris es una cactacea pequefia y el estar al ras del suelo, pareciera que de
algin modo desanima el consumo de los frutos por parte de las aves. Caso similar
ocurre con el cactus globoso M. schatzlii donde Casado y Soriano (2010) so6lo han
registrado dos especies de aves (T. bicolor y Mimus gilvus) posiblemente por la misma
razén que en M. mammillaris.

Al comparar los indices de consumo gremial de los reptiles (ICg = 4,72) y las
aves (ICg = 2.89), tenemos que estos Gltimos depredan una gran cantidad de semillas de
M. mammillaris, que representan un 37,98% de semillas que son consumidas tanto por
reptiles como aves, este mismo comportamiento fue registrado por Casado y Soriano
(2010) para M. schatzlii, que a pesar de sélo mencionar el 1Cg de los reptiles (ICg =
14,65) y no el de las aves, tienen un mismo comportamiento, debido a que las aves
tienen el menor valor de eventos de consumo (10%). Con esta informacién finalmente
podemos decir que el ensamble de frugivoros vertebrados asociados a M. mammillaris
estd integrado por dos especies de lagartos (C. lemniscatus y A. provitae) como
dispersores y cuatro especies de aves (T. bicolor, C. cristatus, L. verreauxi y C. ani)
como depredadoras, y que el numero de semillas dispersadas por los reptiles es mayor al

numero de semillas depredadas por las aves.
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En el caso de los invertebrados, a pesar de no estar ampliamente registrados en
las filmaciones y de las pocas observaciones de campo, los representantes del Orden
Hymenoptera se cuentan entre los principales consumidores de frutos de M.
mammillaris, con tres especies registradas de la Familia Formicidae (Acromirmex
rugosus, Ectatomma ruidum y Camponotus sp), otro invertebrado, que pudimos
observar consumiendo frutos, fueron ninfas de una especie de la Familia Lygeaedae
(Orden Hemiptera). A pesar de las horas de filmacion, no registramos la presencia de
otros invertebrados a diferencia de Casado y Soriano (2010), que mencionan nueve
especies de la Familia Formicidae, una especie de la Familia Blattidae, Tettigoniidae y
un lepiddptero, consumiendo frutos de M. schatzlii en esta misma area de estudio.

Durante los meses de estudio observamos que en la época himeda una
importante cantidad de frutos disponibles no fueron consumidos. Por otra parte en la
época seca los frugivoros no podian esperar a que el fruto fuera accesible para poder
consumirlos. Con esta Gltima informacién podemos decir que los frutos son una parte
importante en la dieta de los frugivoros vertebrados y al no existir una competencia
entre estos por el recurso, se puede promover un ensamble diverso de frugivoros
asociados a M. mammillaris. Cabe sefialar que durante nuestras filmaciones los frutos
fueron consumidos por completo, por los frugivoros vertebrados, sin importar si eran
dispersores o depredadores de semillas y que el nimero de semillas que son depredadas
(2,89 semillas/hora fruto) por las aves es menor al nimero de semillas dispersadas por

los reptiles (4,72 semillas/hora/fruto).

3.- Pruebas de germinacién:

Nuestros datos de germinacion parecen indicar que hubo una diferencia entre los
tratamientos, donde las semillas lavadas y las digeridas por los lagartos germinaron a
los 4 dias, mientras que las semillas no lavadas iniciaron su germinacion al quinto dia
de haber montado los tratamientos. No obstante, la diferencia mas notable la
encontramos cuando los tratamientos alcanzan el 50% de la germinacién, pues de los
cuatro tratamientos, las semillas que fueron ingeridas por C. lemniscatus alcanzaron ese
porcentaje de germinacion a los seis dias, mientras que las semillas ingeridas por A.
provitae y las semillas lavadas lo hicieron a los ocho dias, por ultimo las semillas que
no fueron lavadas alcanzaron el 50% de germinacién a los diez dias.

Este tipo de datos son los esperados en las pruebas de germinacion tal como lo

indican Navarro et al. (2008), en dos especies del género Mammillaria (M. hamata y M.
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sphacelata) que al ser sometidas en &cido sulfurico y Tween (por un tiempo de 2 y 3
minutos, respectivamente) reducen el tiempo de germinacion, donde las semillas de M.
hamata y M. sphacelata iniciaron la germinacion a los 32 minutos de haberse iniciado
los tratamientos con acido sulfarico y Tween. Este mismo comportamiento ha sido
registrado por Navarro y Juarez (2006), en semillas de Mammillaria zephyranthoides
sumergidas en &cido sulfarico por 1,5 minutos, donde el tiempo de germinacion resulto
menor frente a semillas sumergidas en agua a 50°C por 5 y 10 minutos 0 que no
recibieron ningun tratamiento. Por Gltimo, Quijas (1999) menciona que las semillas de
Mammillaria magnimmama al ser tratadas con acido sulfdrico, la germinacién comenzé
al octavo dia y su porcentaje fue del 50% en 6 dias. En nuestras experiencias
encontramos algo similar con las semillas ingeridas por C. lemniscathus, donde la
germinacion empez6 a los 4 dias y el 50% de las germinaciones se alcanzé a los seis
dias de haber iniciado los tratamientos. En las semillas ingeridas por A. provitae
provitae y semillas lavadas la germinacion de ambas empez0 a los 4 dias y el 50% de
germinacion se alcanzo a los ocho dias, mientras que para las semillas no lavadas la
germinacion empezé a los 5 dias y el 50% se alcanzé a los diez dias.

Adicionalmente, la prueba de supervivencia de Kaplan-Meier (Scott et al., 1984)
muestra que existen diferencias significativas entre el tratamiento de no lavadas y el
resto (Tabla 3), respaldando asi nuestra segunda hipotesis, la cual postula que el paso de
las semillas por el tracto digestivo de los lagartos, ayuda a remover un posible inhibidor
de la germinacioén, ayudando de esta manera al establecimiento de la plantula. A pesar
de que solo se tiene registrado un compuesto semejante al &cido abscisico (ABA) como
inhibidor de la germinacién en cactaceas (Williams y Arias 1978) estudios realizados en
diferentes cactaceas sefialan la presencia de otros inhibidores de la germinacion, debido
a que al tratar las semillas con &cido sulfurico, Tween, agua o el paso por el tracto
digestivo de algun frugivoro, el tratamiento ayuda a reducir el tiempo de germinacion en
cactaceas (Navarro et al. 2008, Navarro y Juarez 2006; Quijas 1999; Soriano et al. 1991
y Naranjo et al. 2003).

Por esta razén, podemos decir que tanto C. lemniscatus como A. provitae ayudan
a evitar la depredacion de las semillas que se encuentran expuestas en el suelo. Aunque
nuestros estudios sobre la germinacion fueron realizados en un ambiente controlado,
podemos extrapolar que en el campo una reduccion en cuanto al tiempo de germinacion,
marcan una diferencia notable al establecimiento de la plantula, ya que en el enclave

semiarido de Lagunillas, el banco de semillas es inexistente debido a la depredacion de
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las semillas por parte de los invertebrados. 1bafiez y Soriano (2004) mencionan que las
hormigas (Ectamoma, Pheidole, Solenopsis y Acomyrmex) son los principales
removedores de semillas (més del 50%) en el enclave semiarido de lagunillas, Pérez
(2007) ha sefialado 33 especies de hormigas en una vegetacion de cardonal abierto en
lagunillas, con este dato y la informacion de Ibafiez y Soriano (2004) podemos decir que
la depredacion por hormigas es muy alta, lo cual dificulta grandemente el
establecimiento de plantulas de M. mammillaris y de otras cactaceas, asi que una
reduccion del tiempo de germinacion de las semillas en este enclave, pudieran marcar
una diferencia entre el establecimiento de la plantula o ser depredada.

Nuestros resultados muestran que el porcentaje final de germinacién es elevado
en todos los tratamientos empleados (mayor al 83%); sin embargo, las verdaderas
diferencias, que le confieren valor adaptativo al tratamiento, estriban en: i) reduccion
del tiempo de imbibicion (lapso entre el inicio de la experiencia y la primera
germinacion) generalmente los inhibidores actdan impidiendo la entrada de agua a la
semilla, de manera que el retiro o desnaturalizacion del inhibidor facilita la entrada de
agua y reduce el tiempo de imbibicion, lo cual tiene como efecto colateral, una ii)
reduccion del tiempo de germinacion del 50% (Tso) de las semillas, pues la
eliminacion del inhibidor también resulta en que la mayor parte de las semillas germina
en menos tiempo. Estas dos caracteristicas son visibles, tanto en el tratamiento control
de semillas lavadas, como en el de semillas ingeridas por los lagartos; lo cual muestra
que el paso de las semillas por el tracto digestivo de los lagartos es equivalente al
lavado o eliminacion del inhibidor. La reduccion del tiempo de imbibicion representa
una enorme ventaja adaptativa, pues al permitir que disminuya el tiempo medio de
germinacion, impide de manera concomitante, que esas semillas sigan sometidas a la
accion de los depredadores, aumentando asi su probabilidad de sobrevivencia, pues en
un ambiente arido como lo es Mucumi, donde la precipitacion es baja, las semillas que
sean ingeridas por estos lagartos, aprovecharan mejor las escasas lluvias para poder
empezar su proceso de imbibicion y evitar de alguna manera la depredacion por parte de
las hormigas.

Ademas, ambas especies de lagartos cumplen el rol de dispersores, alejando las
semillas de sus parentales al defecar en lugares favorables para la germinacion y
establecimiento de las plantulas, como lo indican Herrera (2002) y Larrea-Alcazar et al.
(2008). Whitaker (1987), menciona que los lagartos son dispersores de semillas a corta

distancia debido a que el territorio que abarcan es minimo en comparacion con aves y
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mamiferos los cuales pueden dispersar las semillas a mayores distancias, donde las
semillas pueden o no caer en lugares favorables, ya que estas pueden ser depositadas en
suelo desnudo o incluso sobre otras plantas, por eso tanto A. provitae como C.
lemniscathus, al dispersar semillas a corta distancia como bajo la sombra de algunos
arbustos (Acasia y Prosopis), las alejan de sus parentales, evitando asi la competencia
con ellos y, a la vez, favorecen que no se alejen de los lugares idéneos para su
germinacion.

Los lugares que has sido descritos como iddneos para la germinacion de M.
mammillaris son &reas bajo la influencia de plantas que pueden fungir como nodrizas,
por ejemplo dos arbustos mimosoideos (Prosopis juliflora y Acacia farnesiana), los
cuales ademas de modificar las propiedades del suelo (Larrea-Alcazar et al., 2008) son
las plantas que exhiben conjuntamente la mayor cobertura; no obstante, también hemos
observado que M. mammillaris se encuentra asociado a plantas de los géneros Cordia,
Croton, Opuntia, Japropha y particularmente, con Stenocereus y Cereus.
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4.- Conclusiones:

Con base en la informacion generada en este trabajo podemos afirmar que los
lagartos C. lemniscatus y A. provitae, representan los miembros mas importantes del
ensamble de potenciales dispersores vertebrados de M. mammillaris, caso similar ocurre
con el cactus globoso M. schatzlii, que se encuentra en este mismo ecosistema (Casado
y Soriano, 2010), donde ambas especies de lagarto alejan las semillas del cactus
parental hasta los lugares idoneos como pueden ser bajo el dosel de plantas leguminosas
que favorecen la germinacion. De la misma manera, nuestros resultados apoyan la
hipotesis de Howe y Smallwood (1982) la cual refiere que en este tipo de interrelacion
los frutos se encuentran en lugares que facilitan el acceso de los dispersores.

Por otra parte, nuestros datos muestran que tanto C. lemniscatus como A.
provitae, son determinantes en la germinacion de las semillas de M. mammillaris,
evitando la depredacion de las semillas al quedar expuestas en el suelo o cualquier
superficie donde se encontrase, cosa contraria a lo que ocurre con M. schatzlii descrito
por Casado y Soriano (2010), donde no encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos de germinacion.

Por Gltimo concluiremos que a pesar de que C. lemniscatus y A. provitae
comparten un mismo habitat, estos no parecen competir por los recursos, tal como lo
podemos explicar mediante la propuesta de Hutchison (1959) y la Teoria del Forrajeo
Optimo, debido a que cada especie consume frutos que van de acuerdo a su tamafio, al
esfuerzo que realizan para conseguirlo y a la oferta de frutos que producen ambas
especies de cactus globosos, sin mencionar que estas cactaceas produjeron frutos
durante los meses de observacion teniendo méximos en los meses de Octubre—
Diciembre, con todas estas observaciones vemos como ambas especies de lagarto logran

coexistir en el enclave semiarido de Mucumi.
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Apéndice 1. Duracion de la formacion del fruto desde la polinizacion de la flor.

Apéndices

Duracion Duracion
Flor/Fruto (dias) Flor/Fruto (dias)
1 59 26 75
2 72 27 65
3 55 28 52
4 48 29 49
5 65 30 50
6 71 31 69
7 56 32 61
8 59 33 74
9 70 34 73
10 72 35 80
11 53 36 68
12 71 37 64
13 68 38 65
14 55 39 70
15 62 40 59
16 69 41 57
17 61 42 48
18 66 43 49
19 53 44 58
20 74 45 55
21 59 46 59
22 72 47 67
23 69 48 64
24 65 49 59
25 60 50 52
Promedio = 62,52
Desviacion Estandar = 8,21
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Apéndice 2. Tiempo desde la emergencia hasta la expulsion del fruto.

Fruto Hora (inicio) Hora (final) Horas
Dia 0 Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Total
1 09:00 X 18:30 32,5
2 09:00 X X 14:00 53
3 09:00 X X 14:00 53
4 09:00 X X 14:30 53,5
5 09:00 X X 14:30 53,5
6 09:00 X X 14:30 53,5
7 09:00 X X 15:00 54
8 09:00 X X 15:30 54,5
9 09:00 X X 15:30 54,5
10 09:00 X X 15:30 54,5
11 09:00 X X 15:30 54,5
12 09:30 X 18:30 32
13 09:30 X X 14:00 52,5
14 09:30 X X 14:00 52,5
15 09:30 X X 14:00 52,5
16 09:30 X X 14:00 52,5
17 09:30 X X 15:00 53,5
18 09:30 X X 15:30 54
19 10:00 X 18:00 32
20 10:00 X X 14:00 52
21 10:00 X X 14:00 52
22 10:00 X X 14:30 52,5
23 10:00 X X 15:00 53
24 10:00 X X 15:00 53
25 10:00 X X 15:00 53
26 10:00 X X 15:00 53
27 10:00 X X 15:00 53
28 10:30 X X 15:30 53
29 10:30 X X 11:00 72,5
30 10:30 X X 11:30 73
Promedio = 52,42
Desviacion estandar = 8,48
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Apéndice 3. Caracteristicas de frutos (n=36) de M. mammillaris en Mucumi, Edo.

Mérida.
Numero Largo Ancho Peso fresco  Peso Seco % Agua N(?. Ng. Sem. No. Sem.
(cm) (gr) (gr) (gr) Semillas Viables Abortadas

1 1.85 0.78 0.200 0.031 84.50 73 71 2
2 1.23 0.56 0.087 0.014 83.91 36 36 0
3 141 0.59 0.101 0.017 83.17 32 31 1
4 1.25 0.51 0.106 0.016 84.91 62 60 2
5 1.60 0.44 0.119 0.019 84.03 77 74 3
6 1.50 0.41 0.168 0.028 83.33 67 65 2
7 1.95 0.43 0.084 0.011 86.90 12 12 0
8 2.10 0.54 0.124 0.017 86.29 48 46 2
9 1.54 0.55 0.169 0.026 84.62 75 75 0
10 1.07 0.59 0.072 0.014 80.56 64 63 1
11 1.63 0.55 0.183 0.022 87.98 61 56 5
12 2.19 0.60 0.239 0.030 87.45 73 67 6
13 1.17 0.52 0.077 0.013 83.12 38 37 1
14 1.50 0.59 0.106 0.017 83.96 55 55 0
15 1.32 0.64 0.193 0.025 87.05 77 76 1
16 1.56 0.53 0.137 0.023 83.21 91 88 3
17 1.71 0.57 0.112 0.019 83.04 60 60 0
18 2.61 0.63 0.266 0.034 87.22 86 82 4
19 0.99 0.44 0.052 0.011 78.85 53 53 0
20 1.73 0.55 0.114 0.015 86.84 48 48 0
21 1.79 0.66 0.194 0.032 83.51 91 89 2
22 1.82 0.53 0.119 0.022 81.51 80 80 0
23 1.29 0.47 0.077 0.014 81.18 55 48 7
24 2.00 0.55 0.224 0.035 84.37 96 93 3
25 2.55 0.52 0.249 0.024 90.36 83 78 5
26 1.65 0.64 0.160 0.019 88.12 70 68 2
27 1.38 0.67 0.185 0.030 83.78 81 79 2
28 1.55 0.52 0.161 0.022 86.34 50 50 0
29 1.73 0.62 0.127 0.020 84.25 74 68 6
30 1.12 0.56 0.060 0.013 78.33 45 42 3
31 1.82 0.57 0.237 0.025 89.45 62 61 1
32 1.13 0.54 0.058 0.011 81.03 25 24 1
33 1.01 0.56 0.114 0.022 80.70 80 72 8
34 1.64 0.50 0.093 0.018 80.65 73 69 4
35 1.21 0.51 0.055 0.012 78.18 45 41 4
36 1.73 0.52 0.089 0.017 80.90 48 46 2

Promedio 1.59 0.55 0.136 0.021 83.99 62.39 60.08 2.31

D:;‘;'j;'aor” 0393  0.074 0.060 0.007 3010 19707  18.988 2.175

Error
Estandar 0.066 0.012 0.010 0.001 0.509 3.331 3.210 0.368
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