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Resumen

Se estudio la dinamica de la comunidad de insectos visitadores florales asociados
a dos poblaciones de Echinocactus platyacanthus (Cactaceae), con diferentes
condiciones ambientales y de perturbacion en San José de Carbonerillas (SJC) y
Terminal de Providencia (TP), en el municipio de Mazapil, Zacatecas, México. Se
esperaba que la diversidad y abundancia de los insectos visitadores florales
asociados a E. platyacanthus fuera mayor que la reportada para otras cactaceas y
similar a lo reportado para esta misma especie en otros sitios. Ademas, que los
factores ambientales y los factores antropogénicos afectarian la frecuencia de
visitas y diversidad, tanto dentro como entre poblaciones. Se obtuvo una mayor
riqueza y diversidad de especies de visitadores florales, a la reportada en otras
especies de plantas pertenecientes a la familia Cactaceae, con un total de 17
especies para SJC y 21 para TP. Se encontr6 también, que hubo diferencias
significativas en la diversidad entre ambos sitio, siendo el sitio TP el mas diverso.
Asimismo, de acuerdo con registros de la literatura se lograron identificar seis
géneros que pueden ser potenciales polinizadores para SJC y 11 géneros para TP.
Debido al gran niumero de interacciones detectadas entres visitadores florales y las
flores, se concluye que esta especie, en esta zona, tiene un alto valor ecoldgico a
pesar de que el periodo de muestreo de insectos visitantes florales fue corto. Esta
informacion sera muy Uutil, ya que los estudios que reportan a la comunidad de
insectos visitadores florales para E. platyacanthus estan restringidos a poblaciones
de zonas del sur de México. Es importante considerar que son necesarios mayores
estudios que permitan identificar a los posibles polinizadores de cada sitio, ya que
las especies polinizadoras potenciales fueron distintas en ambas poblaciones

estudiadas.

Palabras clave.
Diadasia, Echinocactus platyacanthus, Polinizadores, Visitadores florales, indice de

perturbacion, variables ambientales, México, Zacatecas.



. Introduccion

Los roles que tienen las interacciones biologicas en los ecosistemas son
fundamentales en la evolucion de la biodiversidad, el ensamblaje y la dinamica de
las comunidades bidticas, asi como para el funcionamiento de los ecosistemas,
proporcionando estabilidad a los biomas terrestres (Thompson, 1999; Tylianakis, et
al., 2008; Schemske et al., 2009, Mittelbach, 2012; Vellend, 2016). Las interacciones
bidticas pueden ser inter y/o intraespecificas (Callaway y Walker, 1997; Del Val y
Boege, 2012), estableciéndose diferentes relaciones entre los organismos que
interactian, por ejemplo: competencia, depredacion, mutualismo, parasitismo,
herbivoria, facilitacién, neutralismo, comensalismo, amensalismo (Ohashi y
Urdampilleta, 2003; Begon et al., 2006; Gardarin et al., 2018; Dattilo y Rico, 2018).
Particularmente, las interacciones entre plantas-insectos son muy importantes,
éstas suelen ser interacciones multitréficas, ya que las plantas llevan a cabo varias
funciones, como son la provision de recursos (néctar, polen, etc.), sitios de refugio
o reproduccion, y proveen de materiales Utiles para los insectos (propoleo, resinas,
tejidos; Begon et al., 2006; Gardarin et al., 2018); mientras que los insectos pueden
ser polinizadores, dispersores de semillas, depredadores, entre otros (Elzinga et al.,
2007; Del Val y Boege, 2012).

A los insectos que usan los diversos recursos de las flores de las plantas se les
denomina visitadores florales, este término incluye a cualquier insecto que busca
recursos en las flores de las plantas (Alves-dos-Santos et al., 2016). Por lo que, las
plantas con mayores ofertas en recursos suelen tener una amplia variedad de
insectos visitantes, formando a corto y largo plazo interacciones biéticas particulares
(Alves-dos-Santos et al., 2016). No todos los insectos visitantes florales utilizan el
polen y/o néctar de las flores, ni tampoco todos los que utilizan polen o néctar son
polinizadores de la planta; algunos pueden usar las flores de manera no nutritiva,
tal como sitios para congregarse o refugiarse de depredadores, para el

apareamiento o como zonas de cria, ademas como fuente de calor o refugio de la
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radiacion solar (Maier y Waldbauer 1979; Evenhuis, 1983; Waldbauer y Ghent,
1984; Larson y Foote, 1997; Johnson y Dafni, 1998; Woodcock et al., 2014).

Las interacciones planta-insecto, como los visitadores florales, pueden verse
afectadas por los factores ambientales (temperatura, humedad, radiacion solar,
nubosidad, viento, etc.), por lo que variaciones diarias o estacionales del ambiente,
pueden afectar la distribucion, frecuencia de visitas, la actividad de forrajeo,
habilidad de vuelo y la diversidad de los insectos visitadores (Kevan y Baker, 1983;
Pérez-Contreras, 1999; Lemus-Jiménez y Ramirez, 2003). Otros factores que
pueden modificar la dinamica de los visitadores florales son las actividades
antropogénicas (fragmentacion, degradacion del habitat, pastoreo excesivo,
regimenes de incendios y extraccion de madera, entre otros); y estas actividades
pueden modificar los factores ambientales y favorecer el aumento de las
interacciones de depredacion y parasitismo, asi como afectar de forma negativa las
interacciones mutualistas, pudiendo provocar posibles extinciones locales de
especies nativas, debido al arribo de especies invasoras que se adaptan mejor a las
nuevas condiciones (Gilbert, 1980; Howe, 1984; Roubik et al., 1986; Terborgh, 1986;
Aizen y Feinsinger 1994; Benitez-Malvido et al., 1999; Arnold y Asquith, 2002;
Martinson y Fagan, 2014). Los factores biéticos, como la produccion de flores,
despliegue floral, densidad floral en el parche, comportamiento floral, cantidad y
calidad de recompensas, cantidad de semillas producidas, absorcién de flores y
frutos, asi como las caracteristicas de la estructura vegetal, tal como el tamafio y
forma de la planta, pueden ser modificados por la composicién de visitadores
florales (Lemus-Jiménez y Ramirez, 2003; Torres-Diaz et al., 2007; Pifia y Flores-
Martinez, 2012; Rivas-Arancibia et al., 2015).

Por otro lado, las interacciones planta-insecto cobran mayor importancia en sitios
ricos en endemismos(Waser et al., 1996; Martinez-Adriano et al., 2015), o0 en grupos
de plantas cuyas poblaciones se encuentran en peligro de extincion, o en alguna
categoria de amenaza segun la NOM-059-SEMARNAT-2019, como lo es el caso de

la familia Cactaceae (Martinez-Adriano et al., 2015). México es el pais del mundo

11



con mas taxa pertenecientes a esta familia, con un total de 913 especies descritas,
de las cuales, aproximadamente el 80% son endémicas (Jiménez-Sierra, 2011;
Castafieda-Romero et al.,, 2016). La familia Cactaceae presenta flores
hermafroditas que se distinguen por estar altamente dependientes de la polinizacién
por animales, con algunas interacciones de polinizadores especializados en algunas
especies (Gibson y Nobel, 1986; Valiente-Banuet, 1996; Dar et al., 2006). En
general, estas plantas se distribuyen en las zonas aridas o semi aridas mas grandes
del pais (Desierto Chihuahuense, Desierto Sonorense y El Valle de Tehuacan-
Cuiclatan), las cuales se caracterizan por tener poca humedad, baja precipitacion y
altas tasas de evaporacion, con suelos poco profundos y baja productividad
primaria, sumado a que estos sitios se encuentran afectados por diferentes factores,
como la degradaciéon y erosién del suelo, el sobre pastoreo, la deforestacion
excesiva, e incendios forestales, entre otros. Todos estos elementos hacen a estos
ecosistemas particularmente vulnerables, ya que son altamente susceptibles a las
variaciones climaticas y actividades antropogénicas. Estos aspectos no solo afectan
las redes de interacciones de especies locales, sino que también contribuyen a la
pérdida de biodiversidad, particularmente de especies de la familia Cactaceae, y a

su invasion por especies exoticas (Tarango-Arambula, 2005).

Dentro de las cactaceas, la especie E. platyacanthus (Link y Otto), cumple con un
rol ecoldgico importante, ya que provee de alimento y refugio a muchos organismos,
como lo son pequefios roedores, murciélagos, aves, reptiles y un gran namero de
insectos. Al ser una planta considerablemente grande, provee habitats lo
suficientemente vastos donde otras plantas pueden instalarse, y algunas de ellas
constituyen elementos importantes dentro de la dindmica de las zonas é&ridas
(Moncayo-Riascos y Galvez-Cerén, 2018). La disminucion de estas plantas llevaria
a pérdidas de recursos naturales para los humanos y un empobrecimiento biolégico
de las comunidades desérticas y semidesérticas de Meéxico, y la consecuente
afectacion a otras especies (Jiménez-Sierra, 2011; Jiménez-Sierra y Reyes, 2003).
Cabe mencionar que, E. platyacanthus era utilizada como alimento de consumo

humano para la elaboracion de dulce acitron en la industria confitera, como planta
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ornamental y como fuente de alimento y agua para cabras y burros; estos consumen
las flores y frutos, asi como también los tallos sin espinas (Del Castillo y Truijillo,
1991). A pesar de que esta especie de cactus tiene una amplia distribucion, la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), la clasifica como una especie en
peligro de extincion, debido a que sus poblaciones en el territorio nacional han
disminuido drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad biolégica en todo su
habitat natural, debido a factores tales como la destruccion o modificacion drastica
del habitat, aprovechamiento no sustentable, enfermedades o depredacion, entre
otros (SEMARNAT,2010).

Debido al lento crecimiento y largos ciclos de vida de las cactaceas, éstas tienen
una limitada habilidad para recuperar el tamafio de sus poblaciones después de
algun evento de perturbacién (Herndndez y Godinez, 1994; Martinez-Avalos et al.,
2004; Carrillo-Angeles, 2005; Matias-Palafox y Jiménez-Sierra, 2006; Valverde y
Zavala-Hurtado, 2006; Jiménez-Sierra et al., 2007). Dado que se ha afirmado que
el éxito de la conservacion de la biodiversidad depende en gran medida del
conocimiento de las especies 0 sistemas que se requieren conservar, tal como
menciona Hernandez-Godinez, (1994), la importancia del analisis de la dinAmica de
la comunidad de insectos visitadores florales de E. platyacanthus, y sus posibles
polinizadores, resulta fundamental para su conservacion sobre todo en las zonas
aridas del norte de México, las cuales se encuentran sometidas a un acelerado
deterioro por actividad antropogénica, y cambios en las condiciones ambientales
(Tarango-Arambula, 2005). La informacion generada podria permitir disefiar futuros
proyectos de recuperacion de esta especie en peligro de extincion y endémica de
México. Ademas, esto permitiria a la sociedad realizar un mejor aprovechamiento
sustentable de este recurso, aumentando su éxito reproductivo, recordando que las
cactaceas son uno de los organismos mas amenazados del reino vegetal
(Hernandez-Godinez, 1994).
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Antecedentes

Las investigaciones enfocados en la identificacion de las comunidades de
visitadores florales asociados a la familia Cactaceae son ciertamente pocas (Blair y
Williamson, 2008; Ramirez-Freire et al., 2010; Martinez-Peralta y Mandujano, 2011,
Martinez-Adriano et al., 2015; Valverde et al., 2015; Jiménez-Sierra et al., 2019).
Sin embargo, éstas tienen una gran relevancia, ya que permiten conocer a los
visitadores florales de las plantas de esta familia, que en su mayoria estan en un
estatus de riesgo, por lo que, identificando a sus visitadores florales, ayudara a
identificar a sus posibles polinizadores de sus sitios, obteniendo informacion que es

necesaria para proyectos de restauracion o conservacion.

En estudios como el de Schlindwein y Wittmann (1995), se identificaron los
visitadores florales y polinizadores efectivos de cuatro especies de plantas de la
familia Cactaceae en una zona sur de Brasil, de las cuales tres forman parte del
género Notocactus y una del género Gymnocalycium. Los autores reportaron un
total de 22 especies de visitadores florales: seis especies que pertenecen a la familia
Andrenidae, diez a Apidae, cuatro a Halictidae, y una méas a Colletidae y
Megachilidae. Siendo el visitador floral mas frecuente para las cuatro especies de
cactaceas un taxon perteneciente a la familia Andrenidae. Ademas, determinaron a
los tres polinizadores mas eficaces pertenecientes a tres familias (Andrenidae,
Apidae y Colletidae). Asimismo, Schlumpberger y Badano (2005), observaron los
visitadores florales asociados a la cactdcea Echinopsis atacamensis, subsp.
pasacana, en Salta, Argentina, en dos habitats con humedades diferentes e
impactos antropogénicos distintos. Reportaron para el sitio uno, siete especies; Apis
mellifera, Arhysosage ochracea, Augochloropsis sp, Polybia ruficeps, Pulothrix
tricolor, Xylacopa ordinaria y Xylacopa splendidula, siendo las especies mas
frecuentes Apis mellifera y Xylacopa ordinaria. Para el sitio nimero dos, encontraron
solo dos especies, Pulothrix tricolor y Xylacopa ordinaria, siendo esta ultima la mas

frecuente.
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Blair y Williamson (2008) realizaron la identificacién de los visitadores florales y sus
posibles polinizadores efectivos para Astrophytum asterias en el estado de Texas,
Estados Unidos. Estos autores reportaron cinco especies pertenecientes al orden
Hymenoptera, dos al orden Coleoptera y uno al orden de Diptera, siendo més
frecuente un himenoptero de la familia Andrenidae (Macrotera lobata), pero el
polinizador mas efectivo resulté ser otro de menor abundancia y perteneciente a la
familia Apidae (Diadasia rinconis). Posteriormente, Tepedino et al. (2010),
describieron los visitadores florales para dos cactus en Utah, Estados Unidos, para
Sclerocatus wetlandicus, se reportaron 20 especies de visitadores florales, cuatro
especies pertenecientes a la familia Apidae, 11 especies a la familia Halictidae, una
a Andrenidae y cuatro mas a Megachilidae; mientras que para Sclerocatus
brevispinus, se reportaron nueve especies de visitadores florales, pertenecientes a
la familia Halictidae, en la cual se reconocieron tres géneros; Agapostemon,

Halictus, y Lasioglossum.

En Latinoamérica, Cardefio y Rodriguez, (2020), en Boyacd Colombia,
determinaron a los visitadores florales y a sus posibles polinizadores de tres
especies de cactaceas (Mammillaria columbiana, Opuntia pitteri y Opuntia ficus),
donde reportaron para Mammillaria columbiana dos 6rdenes de visitadores
(Coleoptera e Hymenoptera) y reconocieron a una especie de Hymenoptera como
el potencial polinizador. Para la especie Opuntia pitteri se reportaron seis familias,
dos pertenecientes al orden Coleoptera (Curculionidae y Nitulidae), una incluida en
Hemiptera (Reduviidae), dos pertenecientes a Hymenoptera (Formicidae y
Halictidae) y una mas dentro de Diptera. Estos autores, consideraron a la familia
Halictidae y a la especie Carpophilus sp., como los posibles polinizadores de esta
especie debido a su comportamiento. Para Opuntia ficus se identificaron seis
ordenes pertenecientes a ocho familias, pero solo cinco ordenes conformados por
siete familias pertenecen a la clase insecta: cuatro familias pertenecientes al orden
Hymenoptera (Apidae, Formicidae, Halictidae y Vespidae), una familia
perteneciente al orden Coleoptera (Nitidulidae), una familia perteneciente al orden

Diptera (Syrphidae), una familia perteneciente al orden Hemiptera (Reduviidae), una
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familia perteneciente al orden Lepidoptera (no identificaron a un nivel taxonémico
mas especifico) y una especie perteneciente al orden Thysanoptera (no identificaron
a un nivel taxondmico mas especifico), donde identificaron como posibles
polinizadores potenciales a las especies Carpophilus sp., Apis mellifera, y a una
especie perteneciente a la familia Syrphidae (Eristalis tenax). Ademas, de identificar
a los posibles polinizadores poco efectivos, donde encontraron a las especies

Pepsis sp. y algunas especies pertenecientes a la tribu Augochlorini.

En México también se han realizado varios estudios al respecto, por ejemplo, Ortiz
et al. (2010) reportaron los visitadores florales asociados a Myrtillocactus schenckii,
en Puebla, México, donde se observaron cuatro especies de insectos asociados,
Xylocopa mexicanorum, Apis mellifera, Plebeia mexicana y Tabanus sp., siendo el
visitador mas comun X. mexicanorum. Por otra parte, Morales-Trejo et al. (2014)
realizaron un estudio sobre la abundancia y diversidad de visitadores florales de
Opuntia pilifera, donde reportaron seis ordenes de insectos visitadores florales:
Hymenoptera, Coleoptera, Hemiptera, Diptera, Lepidoptera y Neuroptera, siendo
Hymenoptera con un total de 24 especies el orden mas abundante, seguido de
Hemiptera con 15 especies, Coleoptera con 11 especies, y por ultimo con una sola
especie los ordenes Lepidoptera y Neuroptera. En otro trabajo, Marquez-Diaz y
Callejas-Chavero (2018) observaron la relacion de las flores y los visitadores florales
de Myrtillocactus geometrizans en Hidalgo, México, donde reportaron un total de
siete Ordenes, el orden de mayor rigueza fue Hymenoptera con 47 especies,
seguido por Diptera con 19 especies y con siete especies Coleoptera y Hemiptera
respectivamente; la especie mas frecuente fue Apis mellifera. También en un
proyecto, Islas-Barrios et al. (2021) estudiaron la morfologia y los artropodos
visitadores de la especie Myrtillocactus geometrizans en un gradiente geografico en
la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan. Reportaron un total de cinco ordenes,
aungue solo cuatro ordenes pertenecen a la clase Insecta; Hymenoptera, Diptera,
Coleoptera y Thysanoptera. No se reportd a los posibles polinizadores en este
trabajo, aunque el orden con méas abundancia fue Hymenoptera con 259 ejemplares.
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Destacan también algunos trabajos de visitadores florales de especies que
pertenecen a la misma tribu Cacteae a la que pertenece E. platyacanthus. Al
respecto, Ramirez-Freire et al. (2010) realizaron un listado de los insectos
visitadores florales en la especie Stenocactus multicostatus en un municipio de
Nuevo Ledn, México. Encontraron que el orden mas diverso de insectos fue
Hymenoptera con diez familias, representando un 56% del total de los visitadores
florales colectados, seguido por el orden Coleoptera con cinco familias,
representando el 28% del total de insectos visitadores florales, posteriormente el
orden Diptera con dos familias representando el 8%, y por ultimo los érdenes
Orthoptera y Hemiptera con 4%. No obstante, la familia con mayor diversidad de
especies fue la perteneciente a Melyridae, para la que se observaron tres especies
distintas. Asimismo, en un primer trabajo de Martinez-Peralta y Mandujano (2011)
sobre la ecologia reproductiva de Ariocarpus fissuratus en San Luis Potosi, México,
encontraron tres 6rdenes asociados de insectos visitadores florales; Hymenoptera,
Coleoptera y Lepidoptera, siendo el orden Hymenoptera el de mayor frecuencia de
visitas y el orden dentro del cual se encuentra el posible polinizador efectivo (Apis
mellifera).

En un segundo trabajo, Martinez-Peralta y Mandujano (2012), enfocado en todo el
género Ariocarpus, observaron los visitadores florales de las siete especies de
plantas que lo conforman al género. Para Ariocarpus agavoides, se realiz6 la colecta
en Tamaulipas, México, donde encontraron cuatro especies pertenecientes al orden
Hymenoptera; A. mellifera, Agapostemon sp., Lasioglossum sp., y una especie
perteneciente a la familia Formicidae, y otra especie perteneciente al orden Diptera.
En la especie A. bravoanus la colecta se realiz6 en San Luis Potosi, México, donde
encontraron tres especies pertenecientes al Orden Hymenoptera; A. mellifera.,
Agapostemon sp., y la ultima perteneciente a la familia Vespidae, una especie del
orden Lepidoptera, y otra especie perteneciente al orden Diptera. En la especie A.
fissuratus la colecta se realizo en Coahuila, México, donde se encontraron siete
especies de Hymenoptera (A. mellifera., Agapostemon sp., Lasioglossum sp.,
Diadasia sp.) y las otras tres pertenecientes a la familia Vespidae, Formicidae y

Megachilidae, las cuales no fueron identificadas a nivel de especie, dos familias del
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orden Coleoptera (Tenebroinidae y Nitidulidae), una especie mas de Orthoptera y
otra de Diptera, igualmente sin identificar a un nivel taxondmico mas especifico.
Para A. kotschoubeyanus el muestreo se realizé en Tamaulipas, México, y de igual
manera se encontraron siete especies de Hymenoptera (A. mellifera., Agapostemon
sp., Lasioglossum sp., Diadasia sp.), las tres especies faltantes pertenecientes a la
familia Megachilidae, Vespidae y Formicidae, asi como una especie perteneciente
al orden Lepidoptera, y otra al orden Diptera. En A. retusus la observacion se hizo
en Coahuila, México, en donde obtuvieron cinco especies de Hymenoptera (Perdita
sp., Augochlorella sp), las otras tres especies pertenecientes a la familia Formicidae,
Vespidae y Megachilidae, dos familias del orden Coleoptera; Nitidulidae y Meloidae
(Epicauta sp.), una especie del orden Lepidoptera, otra especie del orden Diptera y
una especie mas perteneciente al Orthoptera. Para A. trigonus los organismos se
colectaron en Tamaulipas, México, donde encontraron tres especies de
Hymenoptera (Lasioglossum sp y Diadasia sp) y una mas de la familia Formicidae,
una familia del orden Coleoptera (Nitidulidae), y una especie del orden Orthoptera.
Por ultimo, para A. scaphirostris, se colectd en Nuevo Ledn, México, y en esta se
registraron dos especies de abejas (Augochlorella sp., y Agapostemon sp), una
especie del orden Coleoptera (Epicauta sp), y una especie mas del orden
Lepidoptera. En la mayoria de los resultados de este trabajo, la identificacion
taxondémica fue a distintos niveles por lo cual no se mencionan los nombres de las

especies en todos los 6rdenes de insectos.

En otro trabajo Martinez-Adriano et al. (2015), identificaron a los visitadores florales
de Astrophytum myriostigma en la Sierra el Sarnoso en el estado de Durango,
México, en dos floraciones sincronicas de esta especie. Observaron siete especies
de visitantes florales, tres de ellas perteneciente al orden Hymenoptera, dos
especies pertenecientes al orden Diptera, una especie al orden Orthoptera y una
especie mas al orden Coleoptera, aunque el visitador mas frecuente fue el
perteneciente al orden Coleoptera. De igual manera, Valverde et al. (2015) realiz6
un estudio sobre visitadores florales de Mammillaria pectinifera en la Reserva del

Valle de Tehuacan-Cuiclatan, México, en donde observaron solo dos 6rdenes de
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insectos asociados a la floraciébn, ocho especies pertenecientes al orden
Hymenoptera, y dos especies al orden Diptera. Los autores concluyen que la
polinizacion es realizada por los Himendpteros. Asimismo, Cordova-Acosta et al.
(2017) realizaron un estudio sobre la biologia reproductiva de Ferocactus recurvus,
una cactacea que se encuentra en el estado de Puebla, México, donde parte de los
objetivos fue observar a los visitadores florales de la planta. Ellos encontraron tres
ordenes asociados (Hymenoptera, Dyptera y Thysanoptera) y cuatro familias de
insectos visitadores florales (Apidae, Muscidae, Formicidae y Thripidae). Debido al
comportamiento observado de la familia Apidae, fue la Unica familia considerada

como posibles polinizadores efectivos.

Respecto a la especie E. platyacanthus, Eguiarte y Scheinvar (2008) hicieron la
descripcion de la morfologia de la flor, donde observan rasgos tipicos de una
especie melitéfila, es decir que la forma, tamafio y color de la flor atrae a las abejas,
por lo que, sus principales polinizadores serian himenopteros (abejas coloniales y
solitarias). Asi, Eguiarte-Fruns y Jiménez-Sierra (2000) reportaron organismos de
siete familias de visitantes (Megachillidae, Andrenidae, Halictidae, Scarabaeidae,
Cleridae, Acrididae y Formicidae). Los himendpteros, con cuatro especies fueron
los mas abundantes, mencionando que la mayoria de las especies encontradas
actian como polinizadores potenciales, salvo acrididos y formicidos, que se
alimentan de los pétalos y los estambres, y por lo tanto son depredadores.
Posteriormente, Jiménez-Sierra (2008) observaron diez especies de visitadores
florales de E. platyacanthus. Los himendpteros, con cinco especies constituyeron el
grupo mas abundante, la abeja Perdita sp, con el 66.67% del total de las visitas,
seguida por Ashmeadiella sp., Diadasia rinconis y Plabeia frontalis (Friese) con el
9.52% de las visitas y por ultimo Lasioglossum (Dialectus) sp. La visita de estos
organismos vario con el horario y la temperatura del sitio. Las abejas podrian ser
consideradas polinizadores efectivos, también observaron acrididos, formicidos y
coleopteros que se alimentaban de los pétalos, estambres y polen de las flores, por
lo que se consideraron como depredadores. Por otro lado, en un proyecto técnico

enfocado en esta especie, Trujillo-Argueta y Del Castillo (2013) encontraron dos
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géneros de insectos asociados: Trichochrous sp. (Melyridae) y Coleopterus, sp.
(Nitidulidae) y varias abejas. Recientemente, Jiménez-Sierra et al. (2019) en la
Reserva de la biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo. determiné a los visitadores
florales de E. platyacanthus, donde observo tres especies del orden Coleoptera con
el 13.33%, tres especies de Hemiptera con el 8.89%, una especie del orden Diptera,
asi como cuatro especies del Orden Hymenoptera, representando el 75%,

concluyendo que estos pueden estar actuando como polinizadores.

Respecto al efecto de los factores ambientales sobre la comunidad de visitantes
florales insectos, se han realizado también numerosos trabajos. Entre los que
destaca el de Schlumpberger y Badano (2005) quienes compararon dos
poblaciones de la especie Echinopsis atacamensis subsp. pasacana, en Salta,
Argentina. Ellos encontraron que una mayor precipitacion puede explicar una mayor
frecuencia y diversidad de visitantes florales. Sin embargo, una mayor abundancia
y diversidad de visitantes florales no garantizan una ventaja en el éxito de la
polinizacion. Por otro lado, Morales-Trejo et al. (2014) observaron en Zapotitlan
Salinas, Puebla, México, para Opuntia pilifera, que cuando la temperatura ambiental

aumento de 24° a 33° C, la presencia de visitadores florales disminuy®.

En estudios, sobre como afectan los factores ambientales a los visitadores florales
en la tribu Cacteae, Ramirez-Freire et al. (2010) en Nuevo Leo6n, México, reportaron
gue para la especie Stenocactus multicostatus, la temperatura y la nubosidad fueron
factores ambientales determinantes para la apertura floral, asi como para la
presencia y abundancia de insectos. En otro trabajo Orendain-Méndez et al. (2016)
observo como variaba la comunidad de insectos Vvisitadores florales de
Lemaireocereus hollianus, en Puebla, México. Ellos encontraron una marcada
variabilidad en la diversidad y abundancia de los artrépodos asociados a L.
hollianus, entre las dos temporadas, y entre los meses de la misma temporada,
estos cambios pueden estar influenciados por factores climaticos y ambientales.

Respecto al efecto de los factores ambientales bidticos, algunos estudios (Lemus-

Jiménez y Ramirez, 2003; Torres-Diaz et al., 2007; Pifia y Flores-Martinez, 2012;
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Rivas-Arancibia et al., 2015; Cardefio-Londofio y Rodriguez-Herrera, 2020) han
mostrado que la densidad de flores esta asociada a la cantidad de recompensa que
ofrece un microhabitat determinado, ya que aumentan la cantidad de polen y néctar
para asegurar su reproduccion sexual, por lo que tienen un claro efecto sobre la
diversidad y abundancia de los visitadores florales presentes. Ademas de que la
antesis en E. platyacanthus ocurre de manera sincronica, por lo que la densidad
floral debe ser considerada al comparar comunidades de visitadores florales entre

diferentes poblaciones (Eguiarte-Fruns y Jiménez-Sierra, 2000).

La perturbacién antropogénica puede cambiar las condiciones ambientales y afectar
a las comunidades de insectos visitadores. Martinez-Peralta y Mandujano (2016)
observaron en Ariocarpus kotschoubeyanus como afectaba la perturbacién
antropogénica la limitacion de polen y los polinizadores. Encontraron que la
perturbacion antropogénica afectaba la competencia de polinizadores derivados de
la floracion sincronica y que los polinizadores abandonaban la flor cuando el gasto
era mas que el recurso obtenido, debido a la distribucion irregular de la especie.
También Cardefio y Rodriguez (2020), en una investigacién sobre la biologia
reproductiva de tres especies de cactus, identificaron para Mammillaria columbiana,
el impacto humano generado en el sitio habia provocado una disminucion de los
posibles polinizadores, sin embargo, para las otras dos especies Opuntia pittieri y
O. ficus-indica se reportd que no se vieron afectadas, ya que su oferta de polen era
mayor al gasto de energia que podian generar los organismos debido a un ambiente
fragmentado. Por ultimo, Isla-Barrios et al. (2021), en un proyecto enfocado en
Myrtillocactus geometrizans donde analizaron el indice de disturbio o perturbacion
a través de un gradiente en la reserva de la biosfera en Tehuacan-Cuicatlan,
determinaron que el sitio mas perturbado presentd la mayor cantidad de visitadores
florales, esto posiblemente a la generacion de microambientes debido a la

perturbacion antropica que favorecen a la colonizacion de algunas especies.

Dado que los trabajos que reportan a la comunidad de visitadores florales de E.

platyacanthus, son escasos, y en su mayoria se han realizado en el sur de México,
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es que se propone el presente estudio. El objetivo fue analizar la estructura y
dinamica de la comunidad de insectos visitadores florales asociados a E.
platyacanthus, en dos poblaciones con diferentes condiciones ambientales y de
perturbacion, en una zona arida del norte de México. Este estudio también aportara
informacion que complemente a otros trabajos, y pueda ser utilizado para la
elaboracion de futuros proyectos de conservacion o reproduccién de la misma

especie.
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[I.  Justificacion

El conocimiento sobre la estructura y dinamica de la comunidad de insectos
visitadores florales asociados a las cactaceas permite conocer las posibles
interacciones de los visitadores florales, permitiendo distinguir a los posibles
polinizadores. Las interacciones formadas por los visitadores florales son
importantes, ya que son fundamentales en los procesos evolutivos, en la
conservacion de la diversidad, en el funcionamiento de los ensamblajes de
especies, en la dindmica de las comunidades bidticas, asi como en el
funcionamiento y estabilidad de los ecosistemas. El estudio de estas interacciones
cobra mayor relevancia cuando las especies involucradas se encuentran en algun
estatus de amenaza. En el caso de E. platyacanthus, es una cactacea que posee
flores dependientes de polinizadores, los cuales le permiten lograr el éxito en la
reproduccion sexual, siendo este el Unico medio para que este cactus tenga
descendencia (Jiménez-Sierra, 2008; Jiménez-Sierra-Eguiarte, 2010). Segun la
NOM-059-SEMARNAT E. platyacanthus es una especie endémica y en peligro de
extincion, debido a que se encuentra distribuida en las zonas aridas del pais, las
cuales son afectadas por distintos factores antropogénicos y ambientales. Estos
factores hacen que las zonas aridas sean sumamente vulnerables, ademas de que
E. platyacanthus es una especie con un lento crecimiento y largo ciclo de vida. Si a
lo anterior se suma el hecho de que E. platyacanthus ha sido sistematicamente
explotada por su uso econémico, situacion que ha sido dificil de detener, resulta ain
mas importante recabar la mayor cantidad de informacion posible que apoye la
estructuracién de planes de manejo y rescate de sus poblaciones. Por lo que en
este proyecto se plante6 determinar como varia la comunidad de insectos
visitadores florales asociados a E. platyacanthus en una zona éarida del norte del
pais, relacionando tanto factores antropogénicos como variables ambientales, asi
como determinar sus posibles polinizadores efectivos. Se espera asi, que esta
informacion pueda ser utilizada para la elaboracion de futuros proyectos de

conservacion y/o reproduccion de la misma especie.
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lll.  Pregunta de Investigacion

¢,COmo es la variacion en la estructura y dindmica de la comunidad de insectos
visitadores florales en dos poblaciones de Echinocactus platyacanthus, una especie

endémicay en peligro de extincion?

IV. Hipbtesis

Dado que se sabe que las flores de Echinocactus platyacanthus son visitadas por
especies dentro de los ordenes, Coleoptera, Hemiptera, Diptera, Hymenoptera y
Orthoptera, y que los factores ambientales y de perturbacion antropogénica,
modifican la estructura y dindmica de las comunidades de insectos visitadores

florales, se plantea que:

a) La diversidad y abundancia de insectos visitadores florales asociados a
Echinocactus platyacanthus, en Mazapil, Zacatecas, México, sera diferente
a lo reportado para otras cactaceas, y similar a lo reportado para esta especie
en otras zonas de México.

b) Los factores ambientales que afectan a Echinocactus platyacanthus,
modificaran la frecuencia de visitas y la diversidad de algunos ordenes de
insectos visitadores florales, tanto dentro como entre poblaciones.

c) Los factores antropogénicos afectaran, la diversidad y abundancia de ciertos
ordenes y especies de visitadores florales, siendo diferentes entre ambas

poblaciones debido a diferencias en el indice de perturbacion de cada una.
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V. Objetivos

5.1 Objetivo general

Analizar la estructura y dinamica de la comunidad de insectos visitadores florales,
asociados a Echinocactus platyacanthus, en dos poblaciones con diferentes
condiciones ambientales y de perturbacion, en Mazapil, Zacatecas, México.

5.2 Objetivos especificos

1. Categorizar la estructura de las dos poblaciones de estudio, a través de la
medicion de la altura, el diametro, nimero de flores y el total de individuos de
E. platyacanthus.

2. ldentificar y evaluar, la riqueza, abundancia y diversidad de visitadores
florales asociados a Echinocactus platyacanthus en dos poblaciones del
norte de México.

3. Determinar los indices de perturbacion por el método de Martorell y Peters
(2005; 2008) en las dos poblaciones.

4. Establecer como afectan los factores ambientales (temperatura, radiacion
solar, humedad relativa, velocidad del viento y densidad floral) y de
perturbacion antropogénica a la comunidad de insectos visitadores florales,
dentro y entre poblaciones.

5. ldentificar los potenciales polinizadores efectivos asociados a Echinocactus

platyacanthus para cada poblacién.
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VI.  Material y métodos

6.1 Descripcion de la especie de estudio Echinocactus platyacanthus

La familia Cactaceae alberga alrededor de 2000 especies pertenecientes a un total
de 100 géneros, 63 de los cuales se encuentran en México (Aranda et al., 2001;
Equiarte y Scheinvar, 2008). E. platyacanthus es una planta que pertenece a la
familia Cactaceae, subfamilia Cactoideae, Tribu Cacteae, Género Echinocactus, y
tiene una amplia distribucion en México, incluyendo a los estados de San Luis,
Zacatecas, Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,
Querétaro y Tamaulipas (Fig. 1). Se encuentra presente entre las latitudes 18° Ny
25° Ny las longitudes 97° Wy 102° W 24 (Guzman et al., 2003; Aranda et al., 2001;
Equiarte y Scheinvar, 2008).

N

Echinocactus platyacanthus

I M éXiCO 0 500 1,000 1,500 km

Fig. 1. Distribucion (registros de ocurrencia) de Echinocactus platyacanthus
reportada en la literatura, y en la pagina (GBIF.org, 2020).

E. platyacanthus es un cactus endémico de México y caracteristico del Desierto
Chihuahuense. Tiene forma de barril o toneliforme conocido como biznaga de barril,
burra o asiento de suegra. Su tallo es de color verde claro u oscuro, con costillas
gruesas y duras que aumentan con la edad de la planta, los juveniles pueden
presentar bandas rojizas de forma transversal, con grandes espinas y gruesas en

su areola. Esta es una especie importante de las zonas éaridas, ya que alcanza
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alturas maximas de 2 m y diametros de hasta 1.20 m, con un apice hundido y de
forma circular o eliptica, acompafado de basta lana y a través de las areolas
cubiertas por esta lana surgen las flores y frutos (Jiménez-Sierra y Reyes, 2003;
Bravo-Hollis, 1978; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada 1991; Jiménez-Sierray Reyes
2000; Trujillo,1984).

La antesis de sus flores es diurna, con un tamafio maximo de hasta 6 cm de
diametro y de un color amarillo brillante, su fruto es amarillento, seco, largo y de un
tamafio aproximado de 7 cm con una cobertura de lana y pelo. Este cuenta con
unas semillas negras de aproximadamente 2.5 mm de largo. La areola cuenta con
alrededor de 8 a 10 espinas radiales y 1 a 4 espinas en el centro, éstas son
aplanadas y de diversas tonalidades, y varian segun la edad del organismo. Esta
especie tiene un crecimiento monopodial, pero si sufre dafio en su meristemo apical,
el tallo se ramifica y cada rama es un clon de la planta original, produciendo asi
nuevas estructuras reproductivas (Jiménez-Sierra y Reyes, 2003; Bravo-Hollis,
1978; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada 1991; Jiménez-Sierra y Reyes 2000;
Trujillo,1984). Presenta tres periodos de floracion, el primero ocurre en la Gltima
semana de abril, el segundo en los primeros dias de junio y el tercero en los
primeros dias de julio. Estos periodos tienen una separacion temporal de un mes
por periodo aproximadamente, inician floracion cuando incrementa la temperatura
cercana a 20°C, y con un aumento en el fotoperiodo, siendo categorizada como una
especie de dia largo (Trujillo-Argueta y del Castillo 2013). La floracion empieza en
los primeros meses de lluvia de abril a julio. Las flores son bastas y emergen del
indumento de la region apical, se pueden observar hasta un maximo de 11 flores
abiertas en un solo individuo; la flor tiene una coloracion intensa amarilla, con una
simetria radial con forma de tazén y tiene un comportamiento diurno, mide entre
cinco y siete centimetros de diAmetro en total apertura. Su estilo es amarillo, grueso,
3 a 4.5 centimetros de longitud, los l6bulos del estigma nacen cerca de la region
media, que se aprecian por encima de los estambres. Presenta una camara
nectarifera en la base del estilo de 0.7 cm aproximadamente de profundidad y un

didmetro de 10 mm. Cuenta con numerosos estambres de color amatrillo, insertados
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en la base del tubo receptacular, su flor es protandrica (Trujillo-Argueta y del Castillo
2013). Presenta frutos todo el afio, aunque la estacion del afio con mayor
fructificacion es en verano, el mes con mas frutos fue julio y el de menor abril. El
fruto es un poco carnoso al inicio, pero al pasar el tiempo se convierte en un fruto
seco sin pulpa. Los tépalos marchitos se conservan en el fruto. La semilla es
inicialmente de color pardo muy palido, después rojo y por ultimo rojo oscuro, que
es cuando el fruto esta maduro, ya que a partir de este las semillas pudieron
germinar en el laboratorio (Trujillo, 1982). Los frutos de la primera floracion
maduraran a finales de junio, los de la segunda floracion a principios de agosto y
los del tercera a principios de septiembre. Los tres periodos de floracion son
posibles de encontrar en un solo individuo, y cada fruto tiene ente 101 a 1050

semillas (Trujillo-Argueta y del Castillo, 2013).
6.2 Area de estudio

EL municipio de Mazapil se localiza en la region noreste del estado de Zacatecas,
Mexico. Con coordenadas geograficas: 23° 41’y 25° 04 Ny 101° 11’y 102° 41" W,
con una altitud de1,300 m a 3200 m s.n.m. (Fig. 2).

AJ
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M Zacatecas
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1

Fig. 2. Ubicacién del municipio Mazapil, en la repUblica mexicana
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Mazapil se encuentra rodeado por elevaciones de terreno, en la parte norte por la
sierra de la Caja y el cerro del Carnero, al oriente por el cerro el Temeroso, al sur
con el Cerro Alto (con una altura de 3040 m snm), al oriente con el pico de Teira
(una montafa con una altura de 2800 m), asi como la sierra de San Julian. El suelo
dominante va desde Calcisol, Leptosol, Phaeozem, Regosol, Kastafiozem,
Solonchack hasta Chernozem. Su tipo de vegetacion es mayormente matorral
abarcando el 95% del territorio, seguido por bosque 1.68%, pastizal 0.90% Yy otros.
La temperatura media anual varia entre 19° C a 25°C. Su clima se clasifica como
desértico o muy arido con lluvias en verano, con un promedio de 400 mm anuales
(Garcia y Falcon, 1987). Entre las especies de plantas mas conspicuas se
encuentran Echinocactus horizonthalonius (Cacto solitario), Echinomastus
unguispinus (Biznaga), Lophophora williamsii (Peyote), Opuntia cantabrigiensis
(Nopal), Stenocactus dichroacanthus (Biznaga undulada), Echinocereus
enneacanthus (Pitahaya), Mammillaria heyderi (Biznaga China), asi como
mamiferos de las especies; Sylvilagus audubonii (Conejo), Lepus californicus
(Liebre), Peromyscus difficilis (Ratén), Canis latrans (Coyote) e insectos
caracteristicos de la zona como; Cycloneda sanguinea (Mariquita), Agroecotettix
modestus (Saltamontes), Stamnodes fervifactaria (Falsa monarca), Ascalapha
odorata (Raton viejo), Scolopendra polymorpha (Cien pies), y Palpita
quadristigmalis (Polilla), (CONABIO, 2019).

Las dos poblaciones de estudio de E. platyacanthus se ubican en dos sitios
diferentes, la primera poblacién se encuentra en el Ejido San José de Carbonerillas
(SJC) un sitio semiarido, templado, con un uso de suelo y vegetacion compuesto
principalmente de matorral desértico rosetdéfilo. El tipo de suelo en su mayoria es
haplico, muy rico en calcio, con una precipitacién anual promedio de 400 a 600 mm,
una temperatura media anual entre 12°C y 18°C, lluvias de verano mayores a 18%
anual (Garcia, 1973). Mientras que, para la segunda poblacién, ubicada en Terminal
de Providencia (TP), una zona arida, templada, con uso de suelo y vegetacion,
compuesto principalmente de matorral desértico microéfilo. El tipo de suelo es

hapiclo, rico en calcio, con una precipitacion anual promedio de 400 a 600 mm y
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temperatura media anual entre 12° y 18°, con lluvias entre verano e invierno mayor
al 18 % anual (Garcia, 1973). Ambos sitios se ubican en el Norte del estado de
Zacatecas, México (Fig. 3) y se encuentran separados por 24.12 km lineales
aproximadamente entre si, encontrando entre ellos 3 sierras principales: Sierra El
Mascaron con una altura maxima de 2800 m, Sierra Las Bocas con una altura
maxima 2900 m y Sierra Santa Rita con una altura maxima 2400 m, que fungen

como barreras geograficas naturales que limitan la distribucion de E. platyacanthus.

B Ejido San José de Carbonerillas
8 Terminal de Providencia 9 25 50 75 100 km
[ Mazapil [ e ]

Fig. 3. Poblaciones de E. platyacanthus en el municipio de Mazapil, Zacatecas,
México. El poligono naranja representa al municipio de Mazapil, Zacatecas. El
poligono verde indica el sitio de Ejido San José de Carbonerillas y el azul el
segundo sitio Terminal de Providencia.

6.3 Categorizacion de las poblaciones, colecta de organismos, registro de variables

ambientales y de perturbacion.

La categorizacién de las poblaciones de E. platyacanthus en los sitios de estudio es
muy importante no solo porque la densidad floral y de individuos afecta la estructura
y dinamica de la comunidad de insectos visitadores, sino que al comparar con otras
poblaciones reportadas en la literatura se debe considerar en qué categoria se
encuentran. Para lo anterior, se trazaron nueve transectos de 50 m de largo x 10 m

de ancho en cada sitio para estimar las densidades de individuos y flores. En cada
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poblacién se midié la altura, el diametro, nimero de flores y el total de individuos de
E. platyacanthus dentro de los tres transectos de cada sitio (Jiménez-Sierra y
Torres-Orozco, 2003). Para la colecta de visitadores florales, se trazaron tres
cuadrantes en cada uno de los sitios de estudio, de 10 x 10 m, comprendiendo una
superficie de 100 m?. En cada cuadrante se seleccionaron tres individuos de E.
platyacanthus con una altura minima de medio metro y tres flores por cada individuo,
haciendo un total de nueve individuos y nueve flores por sitio. La colecta de insectos
se llevo a cabo durante cinco dias y de manera simultdnea en los transectos y sitios.
Los insectos se colectaron en un horario de 11:00 am a 18:00 pm, completando 630
minutos de observacion diaria y sumando un total de 3150 minutos por sitio; dando
un total de 6300 minutos en los dos sitios. Por cada hora, se recolectaron los
insectos durante dos periodos de 15 minutos, contemplando dos periodos de 15

minutos de descanso.

Se recolectaron los insectos visitadores florales que tocaron cualquier parte de la
flor, esta fue de manera manual, con redes entomoldgicas, pinzas y envases
entomoldgicos. De los ejemplares colectados, se separaron aquellos que por la
abundancia de polen podrian actuar como posibles polinizadores efectivos, para su
posterior analisis. Los insectos se sacrificaron en campo en una camara letal con
acetato de etilo, posteriormente se trasportaron al laboratorio etiquetados en hojas
de papel encerado; con excepcion de los que fueron considerados para analisis
como posibles polinizador efectivo, estos se transportaron de manera individual en
viales con alcohol. Tanto los visitadores florales como los posibles polinizadores
efectivos fueron separados para su montaje e identificaciéon taxonémica (Lemus-
Jiménez, y Ramirez, 2003; Torres-Diaz et al., 2007; Rivas-Arancibia et al., 2015;
Martinez-Adriano et al., 2015).

Simultaneamente a la recolecta de insectos, se registraron las siguientes variables
ambientales: temperatura, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento.
Se utilizo una estacion meteorolégica para registrar las variables ambientales,

donde la temperatura (TE) se tomé por encima a los 20 cm del suelo, la velocidad
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del viento (VI) se tomo a un metro de altura, la radiacion solar (RS) se obtuvo de los
datos anuales de CONABIO, y la humedad relativa (HR) se tomé a un metro por
encima del suelo (Caldentey et al., 1999). Todas las variables se registraron en cada
periodo de observacion durante los dias de recolecta de los visitadores florales y en
ambas poblaciones de E. platyacanthus (Loayza y Rios, 1999; Torres-Diaz et al.,
2007; Duval y Campo, 2016; y Gonzéalez-Césped et al., 2019).

6.4 indice de perturbacion

El indice de perturbacion se obtuvo por el método de Martorell y Peters (2005;
2008). Se seleccionaron 30 puntos de manera aleatoria en el municipio de Mazapil,
usando el software RStudio version 4.0.2 considerando que dos de los puntos
coincidieran con las dos poblaciones de E. platyacanthus (Fig. 7). En cada punto se
trazd un transecto de 100 m? de largo por un metro de ancho, donde se ponderaron
15 factores de perturbacion: frecuencia de excremento de cabra (CABRA),
frecuencia de excremento de vaca (VACA), numero de plantas con ramoneo
(RAMONEO), numero de caminos para el ganado (GANADO), compactacion del
suelo (SUELO), nimero de sitios de extraccion de lefia (LENA), nimeros de
caminos (CAMINOS), superficie de senderos (SUPERFICIE), proximidad de
asentamientos humanos (PAH), cercania a nudcleos de actividad humana
(NUCLEOS), porcentaje de uso de la tierra (TIERRA), evidencia de incendios
forestales (INCENDIOS), porcentaje de erosion (EROSION), presencia de islas de
erosion (ISLAS), y superficie totalmente modificada (STM).

Por dltimo, se realizé una busqueda bibliografica (Jiménez-Sierra et al., 2019;
Tepedino et al., 2010; Martinez-Peralta y Mandujano, 2012; Maqueda-Diaz y
Callejas-Chavero, 2018; Nates Parra, 2016; Blair y Williamson, 2008; Martinez-
Adriano et al., 2015; Cardefio-Londofio y Rodriguez-Herrera, 2020) para determinar
a los posibles polinizadores potenciales, segun la informacion ya existente,
dandoles un margen de 1 al 4 unidades a los que fueron reconocidos como

polinizadores, ya sea poco efectivo o especialistas, segun la literatura consultada.
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Analisis de datos

Con los datos para categorizar las poblaciones, se obtuvo la densidad poblacional,
asi como la densidad de flores, con el software de Minitab version 15, con la formula
obtenida del liboro de Brower y Zar (1979), métodos de campo para ecologia,
procedimiento ya utilizado para el analisis de densidad de poblacion y flores de E.
platyacanthus en otros sitios de estudio (Eguiarte-Fruns y Jiménez-Sierra, 2000;
Castafieda-Romero et al., 2016). Se aplico una prueba de Mann-Whitney, con el
mismo software de Minitab version 15, para comparar la altura y el diametro de los
individuos de E. platyacanthus entre poblaciones. También se realizd la
categorizacion de la estructura de estadios de la poblacibn en ambos sitios,
utilizando el criterio de Hegland y Van Leeuwen (2001) y la metodologia de Jiménez-
Sierra y Torres-Orozco (2003), que ya ha sido empleada en otras poblaciones de

esta misma especie.

Para la identificacion desde orden hasta especie, se utilizaron distintas guias de
identificacion segun su orden, familia o género (Mackay y Mackay, 1989; Wilson y
Carril, 2015; Borror y White, 1998). Se calculé la diversidad verdadera usando la
formula exp(‘H), donde ‘H es el valor de indice de Shannon (Moreno et al., 2011).
La abundancia relativa se obtuvo con la formula AR=ni/N, donde ni es el nimero de
individuos de la especie y N es el numero total de individuos (Moreno, 2001), la

diversidad alfa se calculé con el indice de Shannon con la formula Y5_, pi log,pi
(Moreno et al., 2011) y la diversidad beta verdadera con la ecuacion Df = % donde

Dy es la diversidad gamma verdadera y Da es la diversidad alfa promedio verdadera
(Moreno, 2001). Se aplic6 también una prueba de T-Hutchenson para comparar la
diversidad alfa de visitadores florales entre ambos sitios, utilizando el Software Past
version 4. Ademas, se realizo una prueba de ANOSIM para ver si habia diferencias
estadisticas en la composicion faunistica de insectos visitantes entre ambas

poblaciones. Esto se hizo en el software Past version 4 (Hammer et al., 2001).
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Para la obtencion de los valores del indice de perturbacién, se emple6 el método de
Martorell y Peters (2005; 2008) para los 30 puntos en el municipio de Mazapil,
Zacatecas, donde se incluyeron como puntos SJC (punto 15) y TP (punto 34). Se
aplicé un andlisis de Componentes Principales (ACP) usando el software Minitab
version 15, (Minitab, 2021). De acuerdo con los valores del primer componente
principal, se categorizaron los sitios en zonas de perturbacion alta, media y baja,
aplicando la Regla de Sturges (Hyndman, 1995) para generar intervalos numéricos.
Para determinar diferencias significativas entre las variables ambientales, se aplico

un T-Student usando el paquete estadistico Past version 4 (Hammer et al., 2001).

Para determinar el efecto de las variables ambientales (radiacion solar, humedad,
altitud, temperatura, velocidad del viento) y la perturbacion antropogénica sobre la
abundancia de Vvisitantes florales, se aplicaron Analisis Candnicos de
Correspondencia (ACC), utilizando el software MVSP version 3.22. Se realizaron
cinco ACC, una para cada sitio (SJC y TP), uno general (ambos sitios juntos) y para
los posibles polinizadores efectivos (PPE), una en cada sitio (SJC Y TP). Para
evaluar si habia dependencia de la abundancia y riqueza de especies de insectos
respecto a la cantidad de flores en antesis por sitio, se realizé un andlisis de
regresion lineal entre flores/especies y entre flores/abundancia. Esto se ha aplicado
en trabajos similares donde se utilizaron modelos lineales para evaluar la influencia
de las variables fisicas, ambientales, y biologicas, donde se observé que algunas
variables tienen mayor relacibn que otras, de ahi la importancia del andlisis
(Vasquez-Espinoza, 2019). Las regresiones lineales se realizaron con el paquete
estadistico Past version 4. (Hammer et al., 2001)

La identificacion de posibles polinizadores efectivos se realiz6 con base a la
literatura reportada en otros trabajos relacionados con visitadores florales de la
familia de las cactaceas (Mackay y Mackay, 1989; Wilson y Carril, 2015; Borror y
White, 1998). Una vez obteniendo esta informacion se categorizé del uno al cuatro
los géneros de insectos visitadores, siendo cuatro el valor mas importante y uno el

valor menos importante, pero que aun asi se ha reportado que puede llegar a
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polinizar. Con valores del numero cuatro podemos observar géneros de insectos
identificados como especialistas de esta familia; valores de tres son géneros muy
generalistas pero sumamente exitosos en su habilidad de polinizar; en el nUmero
dos se encuentran organismos que pueden polinizar pero no son tan buenos ni
especialistas; y por ultimo, en el nUmero uno, son organismos que llegan a cumplir
otras funciones en la flor, como zona de apareamiento o de descanso, pero debido
a esas interacciones pueden mostrar un bajo éxito en la polinizacion, siendo

considerarlos polinizadores poco efectivos (Alves-dos-Santos et al., 2016).
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VII.  Resultados
7.1 Dindmica y estructura de las poblaciones de Echinocactus platyacanthus.

La densidad de poblacion para el sitio TP fue de 0.50 individuos por m? (I/m?) lo que
indica que aproximadamente cada 20 m? podemos encontrar un individuo de E.
platyacanthus. En este mismo sitio para flores (f) obtuvimos un valor de 0.012 f/m?,
aproximadamente una flor cada 83.33 m?. Mientras que para el sitio SJC se obtuvo
una densidad de 0.016 I/m?, en este sitio podemos encontrar un individuo
aproximadamente cada 62.50 m? para flores (f) obtuvimos un valor de 0.019 f/m?,

aproximadamente una flor cada 52.63 m?.

La prueba de Mann-Whitney mostré que tanto la altura como el diametro de las
poblaciones fueron significativamente diferentes, por lo que se realiz6 la
Categorizacion de la estructura poblacional de ambos sitios (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de edad de ambas poblaciones de E. platyacanthus. La letra P
significa plantula, La J es juvenil: 1y 2, la A es adulto: 1,2,3,4 y 5. Esto fue
determinado por el diametro de las plantas.

P J1  J2 Al A2 A3 Ad
Sitio (<3) (3-  (11.1- (25.1-  (36.1- (56.1-  (80.1-
11)  25) 36) 56) 80) 113)
TP 0 0 11 71 254 41 2
sJc 0 0 6 21 51 37 4
TOTAL 0 0 17 92 305 78 6

En ambas poblaciones A2 es la categoria en la cual se encuentran mas individuos.
Hegland y Van Leeuwen (2001) ambas poblaciones son regresivas (Hegland y Van
Leeuwen, 2001).
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El andlisis de regresion de especies/flores mostré que no hubo una dependencia
del nimero de flores en funciéon de las especies de visitadores (p=0.120, r>=0.49)
Mientras que el analisis de regresion para la relacion abundancia/flores mostré una
dependencia de la abundancia de los insectos visitantes respecto al nimero de
flores en antesis (p=0.003, r>=0.92).

7.2 indice de perturbacion

Tabla 1. indice de perturbacién numérico y en categorias segtn la formula de
Sturges, considerando el primer componente (eje de ordenacion) del Analisis de
Componentes Principales (ACP). El punto 15 corresponde a la poblacién de SJC y
el 24 a la poblacion de TP.

Namero Variable PC1 PC2 Categoria de
Perturbacion

1 Punto 13 -0.358 -0.155 Baja

2 Punto 12 -0.313 0.235 Baja

3 Punto 29 -0.3 -0.228 Baja

4 Punto 21 -0.249 -0.142 Baja

5 Punto 10 -0.24  -0.127 Baja

6 Punto 30 -0.13 0.115 Baja

7 Punto 22 -0.061 0.029 Media

8 Punto 4 -0.053 0.245 Media

9 Punto 16 -0.051 -0.333 Media

10 Punto 3 -0.05 0.13 Media

11 Punto 27 -0.03 0.042 Media

12 Punto 8 -0.026 0.063 Media

13 Punto 28 -0.019 0.269 Media

14 Punto 18 -0.007 0.129 Media

15 Punto 26 0.004 0.109 Media

16 Punto 24 0,013 0,008 Media

(TP)
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17 Punto 23 0.023 -0.027 Media

18 Punto 7 0.039 0.33 Media
19 Punto 15 0.056 -0.279 Media
(SJO)
20 Punto 25 0.066 0.242 Media
21 Punto 19 0.116 -0.272 Alta
22 Punto 17 0.122 -0.149 Alta
23 Punto 11 0.159 -0.167 Alta
24 Punto 6 0.174 -0.118 Alta
25 Punto 1 0.175 -0.028 Alta
26 Punto 14 0.212 -0.28 Alta
27 Punto 2 0.27 0.219 Alta
28 Punto 5 0.276 0.083 Alta
29 Punto 20 0.325 0.007 Alta
30 Punto 9 0.333 -0.073 Alta

Los datos de la tabla 2, estan ordenados, de manera categoérica, de los sitios con
menor perturbacién a los de mayor perturbacion, segun el primer componente PC1.
El punto 24 representa a la poblacion TP con un valor medio de perturbacion, y el
punto 15 representa a SJC, igualmente con un valor medio de perturbacion. Al
agrupar los parametros de perturbacion segun los agentes (Tabla 3), se encontro
que, para el agente de cria de ganado, el valor mas alto corresponde a nimero de
plantas con ramoneo, para el segundo agente, actividades humanas, la métrica que
mas aportd fue numero de caminos. Por ultimo, el tercer agente llamado
degradacion de la tierra, la métrica de mayor aporte fue presencia de islas de

erosion, ya mencionados anteriormente en el manuscrito.
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Tabla 3. Métricas utilizadas para el indice de perturbacién segun la metodologia de
Martorell y Peters, 2005. En negritas se encuentra el nombre de los agentes que
conforman las métricas utilizadas, ademas del valor del componente PC1 Y PC2.
Los valores positivos indican una mayor presion sobre el ambiente que los valores

negativos .

Agente PC1 PC2

Cria de ganado

CABRA 0.393 0.604
VACA 0.071 0.619
RAMONEO 0.690 -0.079
GANADO 0.598 -0.418
SUELO -0.086  -0.265
Actividades

humanas

LENA 0.231  -0.339
CAMINOS 0.644 -0.227
SUPERFICIE 0.614 -0.165
PAH -0.290 -0.624
TIERRA -0.257 -0.614
INCENDIOS 0.064 -0.198
Degradacion de

la tierra

EROSION 0.561  -0.616
ISLAS 0.686 -0.029
STM -0.464  -0.787

Al comparar las variables ambientales, medidas durante el periodo de muestreo
entre ambos sitios, se encontré que la temperatura (p = 0.032), la velocidad del
viento (p = 0.051) y la humedad (p = 0.003) fueron significativamente diferentes

entre ambos sitios. El analisis de radiacidén solar se omitié6 ya que ambos lugares
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cuentan con un valor 22 unidades de radiacion segun el método Tarpley, indicando

radiacion similar en ambos sitios.

7.3 Analisis de los visitadores florales.

En el sitio SJC se encontraron un total de tres 6rdenes y ocho familias de visitadores

florales, las cuales estan compuestas por 13 géneros. Mientras que en TP

encontramos tres érdenes, nueve familias y 16 géneros (Tabla 4).

Tabla 2. Ordenes, familias y géneros de visitadores florales encontrados en las dos

poblaciones de Echinocactus platyacanthus, estudiadas

Sitios Ordenes Familias

Géneros

Especies

Hymenoptera Andrenidae

Formicidae
SJC

Halictidae

Coleoptera Buprestidae

Nitidulidae

Salpingidae

1

Macrotera spl
Macrotera sp2
Camponotus andrei
Myrmecocystus
melliger
Solenopsis spl
Tetramorium spl
Lasioglossum sp2
Agapostemon spl
Augochlora sp2
Acmaeodera
guadrivittatoides
Acmaeodera sp2
Acmaeodera sp3
Carpophilus spl
Carpophilus sp2
Elacatis spl
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Total
TP

Total

Diptera
3

Hymenoptera

Coleoptera

Orthoptera

Scarabaeidae
Asilidae
8

Andrenidae

Apidae

Halictidae

Megachilidae

Formicidae
Curculionidae
Nitidulidae

Salpingidae
Acrididae

1 Chlorixanthe
propinqua

1 Megaphorus acrus

13 17

1 Macrotera spl

Macrotera sp2
6 Apis mellifera
Bombus spl
Centris spl
Diadasia spl
Diadasia sp2
Eucera spl
Melitoma spl
2 Lasioglossum spl
Lasioglossum sp2
Augochlora spl
1 Lithurgopsis littoralis

Lithurgopsis sp2

1 Camponotus andrei

1 Rhinostomus frontalis

1 Carpophilus spl
Carpophilus sp2

1 Elacatis spl

2 Ageneotettix spl

Cibolacris spl
16 21

La riqueza verdadera para SJC fue de 17 especies efectivas y 21 especies efectivas

para TP. Los resultados de abundancia relativa (Fig. 4 y Fig. 5) mostraron que para

SJC la especie mas abundante fue Acmaeodera quadrivittatoides con un porcentaje

de 24.4%, seguida por Myrmecocystus melliger con 19.2%. Para el sitio TP, la
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especie con mayor abundancia relativa fue Carpophilus spl con 13%, seguido de
Macrotera sp2 con el 11%.
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Fig. 4 . Grafico de abundancias relativas en porcentaje del sitio San José de Carbonerillas:
Acmaeodera quadrivittatoides (Acm.1l), Acmaeodera sp2 (Acm.sp2), Acmaeodera sp3
(Acm.sp3), Agapostemon spl (Aga.spl), Augochlora spl(Aug.spl), Campanotus andrei
(Cam.an), Carpophilus spl (Car.spl), Carpophilus sp2 (Car.sp2), Chlorixanthe propinqua
(Chl.pr), Elacatis spl (Ela.spl), Lasioglossum sp2 (Las.sp2), Macrotera spl (1Mac.spl),
Macrotera sp2 (Mac.sp2), Megaphorus acrus (Meg.ac), Myrmecocystus melliger (Myr.me),
Solenopsis spl (Sol.spl) y Tetramorium spl (Tet.spl).

42



14

12

10

Abundancias (%)

o U =+ d £ H N d o d N d o = d N o =
2 g 2 o @ a a a a g o o o o a s o a0 a0 o &
b @ 9 E T T S T T T B O S B T B —
U ‘o £ - = £ O ® ® @ L u u 2 U U 5o
oo < >3 (3] (0] 2] T 5 5 w =3 [4+] © — 1] 1+
= 4
< < Cg 0w g v ) s s =
Especies

Fig. 5. Grafico de abundancias relativas en porcentaje del sitio Terminal de providencia.
Ageneotettix spl (Age.spl), Apis mellifera (Api.me), Augochlora spl (Aug.spl), Bombus spl
(Bom.spl), Camponotus andrei (Cam.an), Carpophilus spl1 (Car.spl), Carpophilus sp2 (Car.sp2),
Centris spl (Cen.spl), Cibolacris spl (Cib.spl), Diadasia spl (Dia.spl), Diadasia sp2 (Dia.sp2),
Elacatis spl (Ela.spl), Eucera spl (Euc.spl), Lasioglossum spl (Las.spl), Lasioglossum sp2
(Las.sp2), Lithurgopsis littoralis (Lit.li), Lithurgopsis sp2 (Lit.sp2), Macrotera spl (Mac.spl),
Macrotera sp2 (19), Melitoma spl (Mel.spl), Rhinostomus frontalis (Rhi.fr).

Para SJC se encontré un valor de diversidad alfa verdadera de 10.08 especies
efectivas, mientras para TP se encontré un valor de 16.6 especies efectivas, la
diversidad alfa verdadera de TP fue 1.65 veces mas diverso que SJC, o lo que es
lo mismo un 60% mas diverso que SJC, ademas con un valor de diversidad beta
verdadera de 1.50 indicando que hay 1.50 comunidades distintas en este conjuntos
de poblaciones, lo cual significa que los visitadores florales de estas comunidades

son significativamente diferentes (Calderén-Patron, Moreno y Zuria-Iriana 2012).

De manera complementaria, el analisis de similitud (ANOSIM) mostré diferencias
significativas en la composicion faunistica de visitadores florales entre ambas
poblaciones (p = 0.0014, R=0.5301 con 9999 permutaciones). El andlisis T-
Hutchenson (Fig. 6), también mostré diferencias significativas en la diversidad de
visitadores entre ambas poblaciones (p = 0.0005; Fig. 6).
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Figura 6. Grafico de diversidad alfa entre sitios. aplicando la prueba de T-
Hutchenson.

7.4 Determinacion de polinizadores efectivos.

En SJC se encontraron seis géneros de visitadores florales que segun la literatura
pondrian estar cumpliendo como posibles polinizadores efectivos, donde se
consideré a Acmaeodera (Ac), Agapostemon (Ag), Augochlora (Au) con un nivel de
dos en efectividad y a Lasioglossum (Las), Macrotera (Ma) y Carpophilus (Car) con
un nivel de uno, siendo el nimero dos el de mayor efectividad para polinizar (Fig.
7).
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La figura 7. Géneros de los posibles polinizadores de E. platyacanthus
en el sitio SJC con el porcentaje que aportan cada uno de ellos, en este
caso se identificaron solo 6 géneros que en este sitio: Ac(48%), Ag (2%),
Au(2%), Las(4%), Ma(31%) y Car(13%).

Para el sitio TP se encontraron 11 géneros que podrian ser posibles polinizadores
efectivos (Fig. 8). Como especialista (nivel 4) se encontraron a los géneros Diadasia
(Dia), Eucera (Eu), Lithurgopsis (Li), en nivel 3 a Centris (Ce), Apis (Api), Bombus
(Bo), Melitoma (Mel), considerados generalistas, en nivel 2 solo a Augochlora (Au)

y en nivel 1 a Carpophilus (Car), Macrotera (Ma) y Lasioglossum (Las).
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La Fig. 8. Géneros de los posibles polinizadores de E. platyacanthus en el sitio
TP, en este caso se identificaron 11 géneros: Dia(18%), Eu(6%), Li(11%),
Ce(1%), Api(11%), Bo(5%), Mel(2%), Au(1%), Car(21%), Ma(16%) y Las(8%).

7.5 Efecto de las variables ambientales y de la perturbacion en la comunidad de

visitadores florales

El ACC para cada sitio (Fig. 9 y Fig.10) explicé en un 31.52% para SJC y 36.51%
para TP (primer eje de ordenacion) la variacién de abundancias de los géneros. En
el sitio SJC, se observo que los géneros Agapostemon, Augochlora, y Megaphorus
incrementan su abundancia con el aumento de temperatura, por otro lado, el género
Tetramorium disminuye su abundancia con el aumento de ésta; mientras que los
géneros Lasioglossum y Myrmecocystus aumentan su abundancia con el aumento
de la perturbacion y la altitud, disminuyendo su abundancia con el aumento de
humedad. Se encontr6 lo contrario con respecto al género Solenopsis, donde el
incremento de humedad aumenté su abundancia, pero el aumento de perturbacién
y altitud disminuyen la misma. En el sitio TP los géneros Elacatis, Bombus,
Melitoma, Ageneotettix, y Diadasia incrementaron sus abundancias al incrementar
la velocidad del viento y la temperatura, mientras que el género Eucera disminuy6
su abundancia con el aumento de velocidad del viento y temperatura, pero aumento

su abundancia con el aumento en la perturbacién. Los géneros Lasioglossum,
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Rhinostomus, Centris y Lithurgopsis aumentaron sus abundancias con el aumento
de la altitud y humedad, pero reducen su abundancia con el aumento de la radiacion.
Por dltimo, los géneros Apis, Carpophilus y Macrotera, aumentaron sus
abundancias con el incremento de la radiacion y perturbacion, pero disminuyen con

el aumento de la temperatura.
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El ACC para la totalidad de visitadores florales considerando ambos sitios (Fig. 11),
se encontrd un eigenvalor de 35.28% (para el primer eje de ordenacion). En general
Ageneotettix, Rhinostomus, Bombus, Diadasia, y Melitoma incrementaron sus
abundancias, cuando increment6 la temperatura, y disminuyeron su abundancia con
el aumento en la radiacion. Mientras que los géneros Myrmecocystus Chlorixanthe,
Acmaeodera, Campanotus y Macrotera aumentaron su abundancia con el aumento
de la perturbacién y altitud. Por otro lado, los géneros Tetramorium, Solenopsis,
Megaphorus y Agapostemon, incrementaron su abundancia con el aumento en la
velocidad del viento y humedad, al contrario de los géneros Eucera, Apis,
Lasioglossum, Carpophilus y Cibolacris que el aumento de la velocidad del viento

disminuy6 su abundancia.
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El ACC para insectos identificados como posibles polinizadores efectivos (PPE)
mostré que en el sitio SJC, se obtuvo un valor de 40.79 % y 24.93% (primer y
segundo eje de ordenacion, respectivamente), lo cual indica un porcentaje alto de
explicacion de la variacion de abundancias debidas a las variables ambientales
consideradas en este estudio y al indice de perturbacion calculado. Agapostemon
incrementd su abundancia respecto al aumento de velocidad del viento y la
temperatura (Fig. 12). Los géneros Macrotera y Acmaeodera incrementaron su
abundancia con el aumento en la humedad, aunque su abundancia disminuye con
el incremento de la perturbacién. Por otro lado, Carpophilus y Lasioglossum
incrementaron su abundancia con el aumento de la perturbacién. Mientras
Augochlora no muestra una relacion clara con las variables medidas. EI ACC para
el sitio TP se encontraron valores de 34.66% y 29.95% (primer y segundo eje de
ordenacion, respectivamente). En este analisis el aumento en la velocidad del viento
y temperatura incrementd la abundancia de los géneros Bombus, Diadasia y
Melitoma, agentes con alta especialidad en polinizacién, aunque sus abundancias
se ven disminuidas respecto al incremento de perturbacion. Esto al contrario de
Macrotera y Eucera que aumentan su abundancia con relacion al aumento de
perturbacion y disminuyen con el aumento de temperatura y velocidad del viento
(Fig. 13). Por otro lado, los géneros Lasioglossum, Rhinostomus y Centris
incrementan su abundancia al aumento de la humedad contrario a Carpophilus y
Apis que disminuyen su abundancia al incremento de la humedad, pero incrementa
su abundancia con relacion al incremento de la radiacién. Al igual que en el sitio
SJC, Augochlora no mostré una variacion clara en abundancia respecto a la
variacion de las condiciones ambientales. Al aplicar el ACC para PPE en ambos
sitios se encontrd 44.66% y 10.90% (primer y segundo eje de ordenacion). Los
resultaron mostraron que Rhinostomus, Diadasia, Bombus, Centris y Melitoma
incrementaron su abundancia cuando la temperatura incrementa y disminuye con
un aumento en la radiacion solar. Mientras que Macrotera, Augochlora, y
Acmaeodera incrementan sus abundancias con el aumento de la altitud y
perturbacion antropogénica (Fig. 14). Agapostemon, aumenta su abundancia con el

aumento de la velocidad del viento, mientras que la disminucién de la velocidad del
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viento aumenta la abundancia de los géneros Eucera, Lithurgopsis, Lasioglossum y

Apis.
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La Fig. 14, es el ACC de los posibles polinizadores de SJC y TP y las condiciones fisicas a las que estaban sometidas, los

triangulos azules son los géneros identificados y las flechas negras son las variables ambientales.
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VIIl.  Discusion

8.1 Estructura de la poblacion de Echinocactus platyacanthus e indice de

perturbacion.

La densidad poblacional de E. platyacanthus en TP fue de 0.50 I/m?, mientras en
SJC fue de 0.016 I/m?. Los valores obtenidos en TP son muy similares a lo reportado
por Eguiarte-Fruns y Jiménez Sierra (2000) quienes reportan valores de 0.044 |/m?
en un sitio de estudio ubicado a mas de 700 km de distancia del nuestro. Sin
embargo, en conjunto, nuestras dos poblaciones mostraron densidades bajas a
pesar de que E. platyacanthus es una especie nativa y caracteristica de la zona de
estudio, cobrando mayor importancia en la temporada invernal debido a su tamafio,
y a la pérdida de follaje de otros arboles en esa temporada (Eguiarte-Fruns y
Jiménez-Sierra, 2000). Respecto a la densidad de flores, Eguiarte-Fruns y Jiménez-
Sierra (2000) reportaron la cantidad promedio de 0.0075 flo/m?, un valor mas bajo
al encontrado en nuestros dos sitios, 0.012 flo/m? en SJC y 0.019 flo/m?en TP. Esto
podria ser debido a la diferencia en el esfuerzo de muestreo, los autores anteriores
muestrearon 200 m? y nosotros 4500 m?. Esto es muy importante ya que la
estrategia de estos organismos es la antesis sincrénica para un mayor
aprovechamiento de recursos e intercambio genético, ambos trabajos se realizaron

es en la misma fecha, finales de abril y principios de mayo.

La estructura de las poblaciones evaluadas mostré la mayor cantidad de individuos
pertenecientes a la categoria de adultos dos (A2), siendo identificadas ambas
poblaciones como regresivas, indicando que hay poco reclutamiento de juveniles en
la zona, lo cual podria provocar un decremento poblacional importante a largo plazo.
También se sabe que los individuos de E. platyacanthus, en categorias de adultos
dos o menos, suelen tener una menor floracion debido a que distribuyen sus
recursos en diferentes periodos de tiempo, para asegurar mejor su éxito
reproductivo a diferencia de los adultos categorizados de 3 o mas que debido a su

edad, tienen una mayor floracion en todos los periodos, relacionado a una reserva
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mayor de nutrientes, por lo que saber la categoria de edad de la poblacién es
importante, para determinar si el numero de flores en antesis podria ser otro factor
que interfiera en la diversidad y abundancia de los visitadores florales, Eguiarte-

Fruns y Jiménez Sierra (2000).

Los resultados obtenidos en la categorizacion de estas poblaciones fueron
diferentes a las dos poblaciones que reportaron Eguiarte-Fruns y Jiménez Sierra
(2000) donde observaron que estas poblaciones se mantendrian estables, debido a
un mayor nimero de reclutamiento juvenil, igual o mayor a 1, ademas de que las
poblaciones estan en areas protegidas, a diferencia de las nuestras. De manera
contraria, Castafieda-Romero et al., (2016) estudiaron poblaciones en Hidalgo, y
encontraron que sus dos poblaciones presentaron un estado regresivo como las
nuestras, siendo las categorias A2 y A3 las de mayor presencia en ambos sitios.
Ellos adjudican el decremento de sus poblaciones a la cercania de poblados,
indicando que no basta tener las poblaciones en sitios protegidos para tener
poblaciones estables. Dado que la abundancia de flores puede afectar las
abundancias y diversidad de los insectos visitadores (Haddad et al., 2003; Kremen
et al., 2007), esto podria explicar por qué en nuestro estudio tenemos una
abundancia mayor. Sin embargo, debido a que el Unico estudio similar al nuestro
fue realizado por Jiménez-Sierra et al., 2019, y no reporté la abundancia de
visitadores florales, no es posible compararlos, solo podemos concluir que en

ambos estudios el orden con mayor abundancia fue Hymenoptera.

8.2 Comunidad de visitadores florales

Para el sitio SJC se encontraron tres 6rdenes (Hymenoptera, Coleoptera y Diptera),
ocho familias (Andrenidae, Formicidae, Halictidae, Buprestidae, Nitidulidae,
Salpingidae, Scarabaeidae y Asilidae), compuestos por 13 géneros y 17 especies.
En el sitio TP se encontraron tres 6rdenes (Hymenoptera, Coleoptera y Orthoptera),
nueve familias (Andrenidae, Apidae, Halictidae, Megachilidae, Formicidae,

Curculionidae, Nitidulidae, Salpingidae y Acrididae), 16 géneros y 21 especies.
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Equiarte-Fruns y Jiménez Sierra, (2000), reportaron ocho especies pertenecientes
a siete familias (Megachillidae, Andrenidae, Halictidae, Scarabeidae, Cleridae,
Acrididae y Formicidae); un numero de familias muy similar al encontrado en
nuestros sitios. Sin embargo, estos autores no reportaron abundancias. Asimismo,
Trujillo-Argueta y Del Castillo (2013), reportaron dos familias pertenecientes a dos
géneros (Melyridae y Nitidulidae), ademas de mencionar que se observo la
presencia de algunas abejas de buen tamafio, pero son muy escasos los datos que
recabaron y no es posible comparar con lo obtenido en este estudio. En un estudio
mas reciente Jiménez-Sierra et al., (2019), reportaron a nivel de orden la presencia
de Hymenoptera, Hemiptera, Coleoptera y Diptera, pero igual que los anteriores no
se reporta la abundancia ni se hace una identificacion a nivel de géneros. De este
modo cabe sefalar que nuestro proyecto ha sido el mas completo hasta el
momento, ya que llegamos a género en todos los organismos, algo que hasta el
momento no se habia hecho en los estudios previos que identificaron algunos
organismos a nivel de especie, pero no el total de ellos. Por lo que la informacién
obtenida es de suma importancia, principalmente en estos sitios de estudio. Nuestro
sitio de estudio presentd la misma cantidad de 6rdenes de visitadores florales que
Jiménez-Sierra et al., (2019) indicando una posible similitud entre sitios pudiendo
ser igual de ricos en especies, aunque es necesario que los demas estudios estén
al mismo nivel de identificacién para hacer una mejor comparacion. Por ultimo, en
los cuatro estudios incluyendo el de nosotros, el orden Hymenoptera mostré la
mayor abundancia, dando soporte a lo ya mencionado por Eguiarte y Scheinvar
(2008), que la morfologia de la flor tiene rasgos tipicos de una especie melitéfila, lo
que podria explicar por qué en nuestro estudio también la abundancia de
Hymenoptera fue alta.

En nuestro estudio, para SJC obtuvimos una riqueza verdadera de 17.00 especies,
una diversidad alfa verdadera de 10.08 especies efectivas, siendo un coledptero
(Acmaeodera quadrivittatoides) el mas abundante de este sitio, seguido por un
himendptero (Myrmecocystus melliger). Mientras para TP se obtuvo una riqueza
especifica de 21.00 especies, una diversidad alfa verdaderal6.6 especies efectivas

siendo un coleoptero (Carpophilus spl) la mas abundante seguido por un
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himenoptero (Macrotera sp2). Esto concuerda con lo reportado por Eguiarte y
Scheinvar (2008), donde el orden mas abundante sumando ambos sitios, fue
Hymenoptera este podria ser también por el tipo de la morfologia floral conocido
como melit6fila, es decir que la forma, tamafio y color de la flor atrae a himendpteros
y estos son sus principales polinizadores (Eguiarte y Scheinvar, 2008).

Considerando las 38 especies que se colectaron en estos dos sitios podemos decir
que la importancia ecoldgica de E. platyacanthus es muy alta, ya que las flores de
esta planta fueron visitadas por un namero alto de especies, por lo que estaria
aportando muchos recursos a la comunidad de insectos en la zona de estudio. Al
comparar estos datos con otras especies pertenecientes a la familia Cactaceae
pudimos constatar que se ha reportado un menor nimero de insectos visitantes que
lo encontrado en nuestro estudio. Por ejemplo, Valverde et al. (2015) reportaron
para tres poblaciones de Mammillaria pectinifera, dos érdenes, siete familias y diez
especies. Ramirez Freires et al. (2010), reportaron para una poblacion de
Stenocactus multicostatus, un total de 25 especies de visitadores, los cuales
pertenecen a cuatro 6rdenes, 19 familias y 23 géneros; esto durante un periodo de
muestreo mayor al nuestro: casi tres meses y medio. Asi también, Martinez-Peralta
y Mandujano (2012), identificaron los visitadores florales del género Ariocarpus,
reportando 16 especies, distribuidas en cinco ordenes en conjunto de las siete
especies de Ariocarpus. Si consideramos a futuro extender nuestro periodo de
muestreo es muy probable que el numero de visitantes se incremente, por lo que
una revision mas exhaustiva al respecto mostraria claramente la importancia

ecolégica de E. platyacanthus.

8.3 Efecto de las variables ambientales y la perturbacion sobre la comunidad de

visitadores

Las variables ambientales mostraron ser significativamente diferentes entre ambos
sitios de estudio, esto concuerda con el ACC, donde dichas variables afectaron de
manera diferente a las especies de visitadores. Esto ya ha sido reportado en la
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literatura en numerosos estudios, por ejemplo, Herrera (1995), Rozzi, Arroyo y
Armesto (1997) y Rivas-Arancibia et al. (2015) han reportado que el cambio en las
condiciones ambientales afecta los visitadores florales. Nuestros analisis de ACC
mostraron que el incremento de la abundancia de Acmaeodera esté relacionado al
aumento de humedad, altitud y perturbacién, tal como lo menciona Cavazon (2011),
donde la humedad y perturbacion pueden afectar la presencia de estos organismos,
lo cual podria explicar por qué en nuestro estudio Acmaeodera fue registrado en
solo uno de nuestros sitios. Por otro lado, Ramirez-Freire (2012) reporté que el
aumento de Agapostemon estuvo presente en sitio perturbados, pero no considero
mas factores; en nuestro estudio a pesar de que ambos sitios tienen valores de

perturbacion similar, solo estuvo presente en uno de ellos.

El ACC mostré también que los polinizadores efectivos Apis y Eucera redujeron su
abundancia con el incremento de la temperatura, y por el contrario Centris, Diadasia
y Melitoma mostraron incremento de abundancias. Asimismo, Apis y Eucera fueron
afectadas por el indice de perturbacion, lo que coincide con lo reportado por
Sanchez-Echeverria (2016) y Bosch, Vicens y Blas (1993) quienes ademas
reportaron que Diadasia fue abundante en sitios perturbados. Este género también
fue encontrado en nuestro estudio, lo cual no es de extrafiar ya que nuestros sitios

tienen niveles medios de perturbacion.

Para el género Bombus, la temperatura y velocidad del viento fueron los factores
gue incrementaron su abundancia, lo cual coincide con lo reportado por Torres-Diaz
et al. (2007), donde la temperatura y humedad también fueron factores para la
presencia de este género, asi como la perturbacion, lo cual podria explicar que haya
sido colectada en nuestros sitios. Por dltimo, aunque en nuestro estudio la
abundancia del género Lithurgopsis se asocié con un incremento de la humedad y
la disminucion de la velocidad del viento y radiacion, Sanchez-Echeverria (2016)
han reportado que también es un género que aumenta su abundancia con niveles

intermedios de perturbacion.

Por ultimo, es importante resaltar que los PPE aumentaron su abundancia respecto

al incremento de la temperatura, como se ha mencionado en otros trabajos (Renner,
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1983; Vicens y Bosch, 2000; Stone y Jenkins, 2008), donde se ha reportado que las
temperaturas entre los 24°y 33° son las idoneas para los polinizadores, ademas de
gue la mayoria ha sido reportada como tolerante a perturbaciones medias, como es

el caso de nuestros sitios.

8.4 Polinizadores potenciales efectivos (PPE)

En SJC se encontraron solo seis géneros que pueden cumplir o se ha reportado
que son polinizadores, el género con mayor abundancia fue Acmaeodera (48%) que
es considerado un polinizador regular segun lo menciona Thomas et al., (2002), que
debido a su comportamiento dentro de la flor y al movimiento de una flor a otra flor
llegan a ser buenos polinizadores. Aunque su principal actividad es su reproduccién
dentro de la flor. Agapostemon y Augochlora han sido considerados polinizadores
eficientes para algunos grupos de cultivo como el jitomate, y llegan a tener buenos
resultados en cactaceas (Tepedino et al., 2010; Martinez-Peralta y Mandujano,
2012; Maqueda-Diaz y Callejas-Chavero, 2018; Nates Parra, 2016). Pero debido a
su pequefio tamafio y su actividad poliléctica (no especializadas) se consideraron
como polinizadores con un valor de dos, ya que a veces su comportamiento no llega
a tener un éxito de polinizacion al nivel de un generalista como Apis mellifera o un
especialista como Diadasia sp., ambos también encontrados en nuestros sitios de
estudio.

En TP se reportaron 12 géneros que pueden estar cumpliendo como polinizadores
segun la literatura, dentro de los mas importante encontramos a tres géneros
(Diadasia, Eucera y Lithurgopsis) con un nivel de cuatro y reportados en la literatura
como especialistas de la familia cactacea (Blair y Williamson, 2008; y Tepedino et
al., 2010; Martinez-Peralta y Mandujano, 2012; Martinez-Adriano et al., 2015;
Wilson y Carril; 2015; Cardefio Londofio y Rodriguez Herrera, 2020) y otros cuatro
géneros (Centris, Apis, Bombus y Melitoma) en nivel tres, ya que al ser generalistas
y de gran tamafio logran ser unos polinizadores muy efectivos. No obstante, la cruza

de polen entre diferentes especies baja un su eficacia, y ademas presentan gran
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desplazamiento (Rivas-Arancibia et al., 2015; Anna-Aguayo et al., 2017; Aguero et
al., 2018).

Blair y Williamson (2008) trabajaron con Astrophytum asterias, e identificaron que el
polinizador mas efectivo fue Diadasia considerandolo como el mas importante de
los visitantes. Asi también, Martinez-Adriano et al. (2015), trabajando con
Astrophytum myriostigma, Cardefio Londofio y Rodriguez Herrera (2020) con el
género Opuntia, Martinez-Peralta y Mandujano (2012) con Ariocarpus han
identificado al género Diadasia como de los principales polinizadores de varias
especies por lo que este género de Hymenoptera ha sido considerado como muy
importante en la polinizacidbn de muchas especies de cactaceas. Razon por la cual
se consider6 como nivel cuatro a Diadasia en este trabajo. Igualmente, Eucera
forma parte de este nivel por ser considerado por algunos autores como
especialista, ademas de ser nativa y estar presente en algunas otras cactaceas
como se menciona por Wilson y Carril (2015) y Tepedino et al. (2010). Por el
contrario, Centris, Apis, Bombus y Melitoma, son géneros que, a pesar de ser
polinizadores de cactaceas, se ha reportado que presentan un nimero de visitas
muy bajo (Martinez-Adriano et al., 2015; Blair y Williamson, 2008; Cardefio Londofio
y Rodriguez Herrera, 2020 y Wilson y Carril, 2016), con excepcion de Apis mellifera
gue es una especie invasora y suele desplazar a las nativas (Aguero et al., 2018),
ademas de ser mas tolerante a la perturbacion (Rivas-Arancibia et al., 2015). Por
altimo, Anna-Aguayo et al. (2017) reportaron al género Lithurgopsis, considerado
nivel cuatro en este estudio, como otro especialista de la familia Cactaceae, ademas
de que al hacer una comparacion en la cantidad de flores que llegan a visitar con
relacion a las que visitan Apis mellifera, resulté que las visitas de la especies nativas

y especialistas del género Lithurgopsis fue mayor que el de Apis mellifera.
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IX.

Conclusiones

De las dos poblaciones de E. platyacanthus que se evaluaron, ambas
se encuentran en regresion; esto indica un nulo reclutamiento de
juveniles, provocando en un futuro la posible extincion local de esta
especie. Por lo que conocer a los posibles polinizadores efectivos de
las poblaciones resulta de suma importancia, ya que esto podria
ayudar a la recuperacion de las poblaciones si en un momento se
planean proyectos de restauracion.

El indice de perturbacion se clasific6 como un nivel medio para ambos
sitios, por lo que las diferencias, entre ambos sitios, de abundancia o
presencia ausencia de las especies no pueden explicarse por
diferencias en la perturbacion antropogénica. Aunque el monitoreo a
futuro del cambio en la perturbacion en ambos sitios podria ser
importante para la conservacion de estas poblaciones de E.
platyacanthus. Sin embargo, las variables ambientales mostraron ser
significativamente diferentes entre los sitios, por lo que las poblaciones
se encuentran sujetas a distintas condiciones, por lo cual la presencia
de visitadores florales, riqueza, diversidad y abundancia podrian verse
afectada de distintas formas en cada sitio, tal como lo muestran los
analisis de ACC. Asi también, la presencia del género Acmaeodera en
solo un sitio, aun cuando los dos tienen perturbacién media, indica que
son otras las variables que estan afectando a las especies de este
género y que la variacion ambiental entre ambos sitios puede ser
fundamental en la presencia o ausencia de polinizadores efectivos.
Los valores de diversidad obtenidos en ambos sitios indican una
diversidad mayor comparada con otras especies pertenecientes a la
misma familia, pero similar a la variedad de ordenes ya reportados en
otros trabajos de esta misma planta, indicando la importancia

ecoldgica que tiene esta especie en estos tipos de climas.
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Se concluyé que, a pesar de que los sitios se encontraban
relativamente cercanos, la composicion faunistica de los visitadores
florales fue significativamente diferente entre ambos; lo que resulta
importante pues amplia aun mas la posibilidad que tiene E.
platyacanthus de establecer interacciones diferentes con numerosas
especies de insectos, muchos de ellos potenciales polinizadores,
aumentando también su posibilidad de sobrevivencia en diferentes
condiciones ambientales.

Por ultimo, se concluye que los PPE que estan presentes en SJC son
pocos, lo que pondria en riesgo el éxito reproductivo de E.
platyacanthus en este sitio y por tanto su permanencia a futuro. A
diferencia del sitio TP, donde los polinizadores especialistas son mas
numerosos. No obstante, se recomienda hacer un analisis exhaustivo
de los tres meses de floracién que se tiene reportado en ambos sitios
para conocer si hay mas visitadores que tal vez no pudieron ser

colectados en este estudio, ya que el numero de PPE podria cambiar.
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