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Biologia de la polinizacién y fenologia reproductiva del
género Ariocarpus Scheidweiler (Cactaceae)

Martinez-Peralta C', Mandujano MC'*

Resumen

Los estudios de biologfa reproductiva permiten describir aspectos bésicos de las interacciones y de la
historia de vida de las plantas. En este trabajo describimos la fenologfa floral y las interacciones con
insectos de las siete especies del género Ariocarpus, especies raras desde el punto de vista biogeogréfico,
en listas de especies amenazadas y muy apreciadas por los coleccionistas de cactus. Las siete especies
tienen floracién otofial, principalmente entre los meses de octubre y noviembre. El color de las
flores varfa entre especies, tienen antesis diurna, viven dos dias y la floracién de las poblaciones es
sincrénica con uno o varios pulsos. Los polinizadores son principalmente abejas solitarias que visitan
las flores de Ariocarpus en busca de néctar y polen como recompensas. Escarabajos y ortépteros
son florfvoros que consumen los segmentos del perianto o la flor completa. Otros visitantes son
hormigas, mariposas y avispas, sin una funcién clara. Debido a que Ariocarpus presenta especies con
polinizacién cruzada predominante, la floracién sincrénica podria relacionarse con un despliegue
floral que atraiga polinizadores y permita a las poblaciones escapar de la depredacién de los florivoros.
Palabras clave: abejas solitarias, Ariocarpus, fenologfa floral, florivorfa, néctar, visitantes florales.

Abstract

Floral biology of species is a tool for describing the basics about interactions and life history traits
of plants. We aimed at describing floral phenology and plant-insect interactions of the genus
Ariocarpus, which comprises seven rare, endangered species, and notably appreciated by collectors.
All seven species flower in autumn, during October and November. Flowers vary in color among
species, but all of them are diurnal, and live generally two days. Populations presented synchronous
and massive flowering, with one or several flowering peaks. Pollinators are solitary bees mainly,
that visit flowers to collect pollen and nectar as floral rewards. Beetles and grasshoppers are
florivorous that eat perianth segments or whole flowers. Other floral visitors are ants, butterflies
and wasps, whose function was not determined. Sexual reproduction in Ariocarpus occurs by cross
pollination, thus synchronous flowering may represent a strategy for a minimum floral display
that attracts pollinators and at the same time let flowers escape from florivory.

Keywords: Ariocarpus, floral phenology, floral visitors, florivory, melitophily, nectar, solitary bees.
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Introduccion

En la biologfa de la conservacion se enfati-
za la importancia de conocer la dindmica
poblacional y las interacciones con otros
organismos, debido a que permiten conocer
aspectos que aumentan el riesgo de extincién
de las poblaciones (Schemskeer al. 1994). En
plantas con sistemas reproductivos xenoga-
mos los polinizadores son cruciales para la
reproduccion sexual, pues de ellos depende
el transporte del polen entre flores. En la
familia Cactaceae los sindromes de polini-
zacién son quiropterofilia, ornitofilia, falae-
nofilia y, més frecuentemente, melitofilia
(Mandujano et al. 2010). En Norteamérica,
las especies de abejas que polinizan cactus
son solitarias en su mayoria, nativas de las
regiones desérticas. La abeja de la miel (Apis
mellifera), originaria de Europa, Asia y Afri-
ca y naturalizada en todo el mundo (Butz
1997), también participa activamente en la
polinizacién de algunos cactus en la actuali-
dad (Martinez-Peralta & Mandujano 2011).

Mientras que los mutualismos con po-
linizadores y dispersores aumentan el éxito
reproductivo de los individuos (Aizen & Fei-
singer 1994), las presiones de herbivorfa de
las estructuras reproductivas disminuyen
la fertilidad (Pettersson 1991; Sdnchez-
Lafuente 2007). En particular, la florivorfa
puede tener repercusiones en la fertilidad
de la planta de manera directa, con el con-
sumo de las estructuras reproductivas, y
de manera indirecta, con la modificacién
de las estructuras florales que atraen a los
polinizadores (McCall & Irwin 2006).

Se ha observado que ciertas plantas
requieren un despliegue floral minimo para
asegurar individuos compatibles y disponibi-
lidad de polinizadores, lo cual puede cambiar
negativamente con la fragmentacién del

hébitat y la especializacién de estos proce-
sos (Aizen & Feisinger 1994; Kearns et al.
1998; Parra-Tabla er al. 2000). Este efecto de
densodependencia es mayor en poblaciones
de especies con polinizacién cruzada y au-
toincompatibles, como es el caso de algunas
cactéceas globosas amenazadas (Bowers
2002; Martinez-Peralta & Madujano 2011).
El patrén de floracién de la poblacién es,
por lo tanto, una caracteristica que afecta
directamente la reproduccién sexual. De los
patrones de floracién, la floracién sincrénica
representa una adaptacién que disminuye
los efectos de la herbivorfa de las estructuras
reproductivas, pues los herbfvoros se sacian
sin eliminar a todas las estructuras reproduc-
tivas de la poblacién (Janzen 1971, 1976).
En el género Ariocarpus (Scheidweiler) las
semillas son la Ginica forma de reclutamiento
de nuevos individuos, por lo cual es preciso
el conocimiento de aspectos reproductivos
como su fenologfa e interacciones con po-
linizadores. La época de floracién de todas
las especies del género es en otofio (Bravo-
Hollis & Sdnchez-Mejorada 1991; Anderson
2001), pero no existe informacién detallada
de la fenologfa floral a nivel poblacional ni
de los visitantes florales. En este trabajo se
describen aspectos de historia natural rela-
cionados con el sindrome de polinizacién,
la fenologfa floral y florivoria de las siete
especies del género Ariocarpus. Considera-
mos que la recopilacién e integracién de
ésta informacién permitird sentar las bases
para estudios futuros sobre las interaccio-
nes bidticas, la dindmica poblacional y la
conservacion de estas especies amenazadas.

Material y métodos

Especies y sitios de estudio
Las especies del género Ariocarpus se caracterizan
por su forma de crecimiento subglobosa y habito



116 CACTACEAS ysuculentas mexicnas

Et)

L. &

= I
e 'r__-_-'.'

Je

L

0
L]

b

o

Concepcién Martinez Peralta

v

5

FOTO 1. Individuos de Ariocarpus agavoides en floracién en el Municipio de Tula, Tamaulipas.
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FOTO 2. Ariocarpus bravoanus en floracién, Naufiez, ~ FOTO 3. Flores de Ariocarpus fissuratus en el valle de
San Luis Potosf. Cuatrociénegas, Coahuila.
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FOTO 4. Ariocarpus kotschoubeyanus var. albiflorus con FOTO 5. Individuo de Ariocarpus scaphirostris con flor,
estructuras reproductivas en Congregacién San Miguel, en Rayones, Nuevo Leén. Esta especie presenta tipica-
Tula, Tamaulipas. A diferencia de la mayoria de las mente una o dos flores por individuo, raramente tres.
poblaciones, los individuos de ésta presentan flores

blancas y rosa pélido.

gedfito. Entre sus nombres comunes estan falso
peyote (A. fissuratus, A. bravoanus, A. agavoides),
chaute (A. retusus, A. trigonus), pata o pezufia de
venado (A. kotschoubeyanus), orejitas (A. scaphi-
rostris). Son plantas pequefias, tuberculadas, que
crecen en suelos calizos con poca pendiente y de
forma agregada. La descripcién boténica detallada
de las especies puede encontrarse en Aguilar-
Morales ez al. (2011). Su distribucién geogréfica
es esencialmente mexicana, pero algunas pobla-
ciones de A. fissuratus, incluyendo la localidad
tipo, se encuentran en territorio estadounidense
(Aguilar-Morales er al. 2011). Los datos de este
trabajo fueron colectados en una poblacién por
especie, entre los afios 2005 y 2009 (Cuadro 1).

Fenologia reproductiva

Realizamos visitas en otofio a los sitios de estudio
registrando las fechas de floracién. La longevidad
floral fue evaluada en una muestra de flores de
diferentes plantas elegidas al azar; en estas flores se
midié el didmetro de apertura del perianto en inter-
valos de tiempo a lo largo de la vida de la flor. Para
tener una estimacion del esfuerzo reproductivo se

registr el nimero total de estructuras reproduc-
tivas (botones, flores en antesis y en post-antesis)
y el didmetro de cada planta en tres especies (A.
agavoides, A. fissuratus y A. kotschoubeyanus); en
A. trigonus s6lo registramos las estructuras repro-
ductivas. La relacién entre ambas variables fue
explorada con la correlacién no paramétrica de
Spearman, para saber si existe relacién entre el
tamano de la planta y el nimero de flores. Debido
a que los individuos de A. agavoides sélo producen
una o dos flores, la relacién entre ntimero de flores
y tamano se analiz6 con una regresién logistica.

Sindrome de polinizacion y visitantes
florales

En cada una de las especies observamos la con-
ducta de los visitantes florales para describir si
son polinizadores u otro tipo de visitante floral
(florfvoros, polinivoros, nectarfvoros). Estos
visitantes fueron capturados en cdmaras letales
de acetato de etilo y montados en alfileres ento-
moldgicos para su identificacién. Para medir la
cantidad de néctar, una muestra de flores fue
protegida con bolsas de tul, y otra muestra se
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CUADRO 1. Poblaciones estudiadas de las especies del género Ariocarpus y periodo de floracién estudiado.

Especie Poblacién

Periodo de floracién

A. agavoides Cd. Tula, Tamps.

A. bravoanus Nunez, SLP
A. fissuratus

A. kotschoubeyanus
A. retusus Paso Carneros, Coah.
A. trigonus Chihue, Tamps.

A

. scaphirostris Rayones, N. L.

Cuatro Ciénegas, Coah.

Congr. Sn. Miguel Carmen, Tamps.

31 oct—8 nov 2007

30 oct—2 nov 2008

15—23 oct 2005 a 24—27 oct 2006
31 oct—8 nov 2007

10—14 sep 2009

2—5 nov 2007

21-24 oct 2008

dej6 descubierta, disponible a los polinizadores,
con el objetivo de estimar la cantidad de néctar
que consumen los polinizadores. En cada una
de las muestras de flores, extrajimos el néctar
usando tubos capilares de 1y 2 wl de capacidad
en intervalos de tiempo, que variaron entre tres
y seis al dfa dependiendo de la especie.

Resultados

Fenologia reproductiva

Las flores de Ariocarpus son diurnas, miden
entre 3y 5 cm de didmetro (Fotos 1-7). Son de
color magenta en A. agavoides, A. bravoanus,
A fissuratus y A. scaphirostris. En A. kotschoube-
yanus lamayoria de las poblaciones presentan
flores también magentas; sin embargo, este
estudio se llevé a cabo en una poblacién
de la denominada variedad albiflorus, cuyas
flores son desde blancas hasta rosa pélido,
con algunos tintes rojizos en los segmentos
exteriores del perianto. A. retusus presenta
flores blancas, algunas con ligeras tonalidades
rosas, y enA. trigonus las flores son amarillas.
Las flores inician la antesis entre las 9:00 y
10:00 de la mafana, pero dependiendo de
las condiciones ambientales puede retrasarse.
Por ejemplo, las poblaciones de A. bravoanus,

A. retusus y A. trigonus florecieron en dias nu-
blados y lluviosos (observacién personal), en
consecuencia, la antesis inici6 alrededor de las
11:00. Asimismo, observamos que las flores
responden casi de inmediato a la radiacién
solar, pues cierran o abren dependiendo de
la disponibilidad de luz solar (p. ej. A. retusus
v A. trigonus, Fig. 1). La longevidad floral en
el género es de dos dias, aunque algunas flo-
res viven hasta 3. Aunque no se registraron
las condiciones ambientales en los dias de
estudio, observamos que la longevidad floral
puede aumentar en dfas nublados y con lluvia
(p. €j. A. trigonus, Fig. 1).

La floracién del género Ariocarpus fue
registrada entre los meses de septiembre y
noviembre (Tabla 1). En dos especies fue po-
sible registrar diariamente la antesis de una
muestra de plantas durante el periodo de ob-
servacion (Fig. 2). En A. fissuratus este registro
se llevé en dos afios, 2005 y 2006, v en A.
kotschoubeyanus en 2007. Estas observaciones
indican que las poblaciones son sincrénicas
en la floracién, abarcando un periodo de una
semana o menos. En A. fissuratus se observo
un pico de floracién en ambos afios, mientras
que en A. kotschoubeyanus registramos dos
picos de floracién en una misma semana. En
el resto de las especies no registramos la flora-
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FIGURA 1. Antesis en el género Ariocarpus. Se muestra el didmetro de apertura del perianto (*e.e.) durante

los dias de apertura de las flores. El tamano de muestra se indica después del nombre de cada especie.
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FOTO7. Ariocarpus trigonus en floracién en las margenes  FOTO 8. Individuo de Agapostemon sp. polinizando las
del rio Chihue, Tamps. Dentro del género, esta especie flores de Ariocarpus bravoanus.

presenta mds flores por planta.
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FIGURA 2. Floracién en Ariocarpus fissuratus y Ariocar-
pus kotschoubeyanus. Registramos la antesis diaria de
las flores de una muestra de plantas. El tamano de la
muestra se indica después del nombre de cada especie

cién a nivel poblacional, pero sf observamos
que la mayorfa de los individuos dentro de
una poblacién florecen en un lapso de pocos
dfas (Cuadro 1).

La produccién de estructuras reproducti-
vas por planta es contrastante entre especies:
A. agavoides sélo produce una o dos flores,
mientras que A. trigonus puede producir
hasta 18. EnA. kotschoubeyanus y A. fissuratus
la mayoria de las plantas producen entre

FOTO 9. Escarabajo florivoro del género Epicauta

(Meloideae) consumiendo los segmentos del perianto

de Ariocarpus retusus. Localidad: Miquihuana,
Tamaulipas.

dos y tres estructuras reproductivas (Fig.
3). Existe una correlacién significativa en el
tamano de la planta y el ndmero de estruc-
turas reproductivas para las tres especies en
que exploramos el esfuerzo reproductivo (A.
agavoides: ?=5.1,P=0.02, n=75 plantas; A.
fissuratus, p de Spearman=0.54, P < 0.0001,
n=177 plantas; A. kotschoubeyanus, p de
Spearman=0.42, P=0.01, n=33 plantas).
Los didmetros minimos de plantas con flores
son: 2.41 cmen A. agavoides, 5.57 cmen A.
fissuratus y 1.78 cm en A. kotschoubeyanus.

Sindrome de polinizacién y visitantes
florales

Los polinizadores observados fueron abejas
solitarias, la abeja de la miel Apis mellifera,
himenodpteros, dipteros, escarabajos, hormi-
gasy mariposas (Cuadro 2). De estos grupos
deinsectos, s6lo las abejas fueron calificadas

Concepcién Martinez Peralta
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FIGURA 3. Porcentaje de plantas en cuatro especies del género Ariocarpus de acuerdo al nimero de
flores (estructuras reproductivas en botones, antesis y post-antesis). El tamafio de muestra se indica

después del nombre de cada especie.

como polinizadores debido a su conducta: al
colectar polen y néctar como recompensas
florales, hacen contacto entre los 6rganos
sexuales de las flores, promoviendo la polini-
zacién. En particular, las abejas medianas y
grandes (Diadasia sp., Agapostemon sp. (Foto
8), Megachilidae sp., A mellifera, Augochlore-
lla sp.), se caracterizaron por hacer un con-
tacto notable entre las anteras y el estigma.
Las abejas chicas (Perdita sp., Lasioglossum
sp.), también realizaban contacto con am-
bos érganos, aunque fue menos notable. De
los otros insectos observados, las mariposas
se limitaron a extender la probéscide y
consumir néctar, sin entrar en contacto
con las estructuras florales reproductivas.
En cuando a los dipteros y avispas, aunque
fueron visitantes frecuentes, la mayorfa de
las veces sélo hicieron contacto con los seg-
mentos del perianto o con los estambres; no
se observé que consumieran néctar o polen.
En cuando a las hormigas, probablemente
sf consumian polen o néctar, lo cual no fue
determinado. Los coledpteros y ortépteros
se caracterizaron por CONSumir una o varias

partes florales. En A. fissuratus, se reporté
florivorfa por parte de un escarabajo de la
familia Tenebrionidae en 40% de las flores
(Martinez-Peralta & Mandujano 2011). En
A. scaphirostris se ha medido el impacto de
la florivoria por parte de un escarabajo del
género Epicauta (Meloidae) (Alvarez-Lagu-
nas, en proceso). En A. retusus también se
observaron escarabajos del género Epicauta
consumiento activamente los segmentos
del perianto (Foto 9). Los ortépteros con-
sumen principalmente los segmentos del
perianto, ocasionalmente se observéd que
consumieran los érganos sexuales (Foto 10).
Los escarabajos de la familia Nitidulidae
tienen un papel de polinfvoros.

De las siete especies, no se midié el
néctar en A. retusus, debido a la baja dispo-
nibilidad de flores. En A. agavoides se midié
el néctar sélo en flores embolsadas, pues no
hubo suficiente nimero de flores para am-
bos tratamientos. La produccién de néctar
fue variable entre especies e intervalos de
tiempo, siendo en A. scaphirostris y A. bra-
voanus notablemente menor (Fig. 4).
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CUADRO 2. Polinizadores y otros visitantes florales en las siete especies del género Ariocarpus. P =
polinizador, FL = florfvoro, POL = polinivoro, NEC = nectarfvoro, VF = visitante floral (conducta

indeterminada). NR = no registrado.

Especie Abejas Escarabajos Mariposa Avispas Dipteros Hormigas Ortép.
P
A. mellifera

A. agavoides Agapostemon sp.  NR NR NR VF VE NR
Lasioglossum sp.
P

Abravoanus 4o melia g VE VE VE NR NR

gapostemon sp.
P
A. mellifera EL
- Agapostemon sp. Tenebroinidae

A. fissuratus Lasioglossum sp. POL NEC VE VE VEF FL
Diadasia sp. T
Megachilidae Nitidulidae
P
A. mellifera
Agapostemon sp.

A. kotschoubeyanus - Lasioglossum sp.  NR NEC VF VE VE NR
Diadasia sp.
Megachilidae
P

. FL

Perdita sp. Epicauta sp.

A. retusus Augochlorella sp. POL VE VE VE VE FL
Megachilidae Nitidulidae
P

A scaphirostris 4 8cchorella sp.EL NEC NR NR NR NR

gapostemon sp.  Epicauta sp.
P
. Lasioglossum sp.  POL

A. trigonus Diadasia sp. Nitidulidae NR NR NR VE FL

Discusion polen (Martinez-Peraltaer al., datos no publi-

Las flores en la familia Cactaceae viven tipi-
camente uno o hasta dos dias (Mandujano
et al. 2010). En Ariocarpus, la longevidad de
dos dias probablemente est4 relacionada con
la dicogamia (separacién en el tiempo de
funcién masculina y femenina), de tal forma
que el primer dfa funcionan como donadoras
de polen y el segundo como receptoras de

cados). La variabilidad en la longevidad floral
observada en A. trigonus podria relacionarse
con condiciones ambientales o con la falta de
polinizacién. En dfas nublados y lluviosos la
duracién de la antesis por dfa disminuye por
la falta de radiacién solar, originando que las
flores sean capaces de abrir un tercer dfa. Por
otrolado, se ha registrado que las flores que no
son polinizadas viven mds dias (p. ej. Opuntia
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microdasys, C. M-P, observacién personal;
Mammillaria grahamii, Bowers 2002; Petrocpotss
viscosa (Caryophyllaceae), Guitidn y Sdnchez
1992), lo cual sucederfa en dias nublados y
lluviosos por la falta de polinizadores.

Los datos de esfuerzo reproductivo
indican diferencias de la historia de vida de
las especies. La gran mayorfa de individuos
de A. agavoides producen hasta dos flores,
raramente tres. En A. kotschoubeyanus y A.
fissuratus la produccién de estructuras re-
productivas producidas es similar. A. trigonus
present6 mayor variabilidad en el ndmero de
estructuras reproductivas, pero también fue
la especie que produjo mds estructuras re-
productivas por individuo. Estas diferencias
podrian estar determinadas parcialmente
por la talla de los individuos, pues A. trigonus
presenta las plantas més grandes del género.
No obstante, A. fissuratus y A. kotschoube-

FOTO 10. Ortéptero consumiendo los 6rganos sexuales de Ariocarpus trigonus en el rio Chihue, Tamaulipas.
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yanus, tienen tallas notablemente distintas
y su produccién de flores es similar.

El sindrome de polinizacién es melito-
filia, principalmente por abejas solitarias,
pero la abeja de la miel también fue obser-
vada en algunas especies. Ambos tipos de
abejas colectan polen y néctar como recom-
pensas y al hacerlo realizan la polinizacién
de las especies de Ariocarpus. Las abejas
solitarias son tipicamente polinizadoras
de Cactaceae y otras especies desérticas, y
a diferencia de la abeja de la miel, son es-
pecies nativas del Desierto Chihuahuense y
zonas adyacentes. A diferencia de las abejas
sociales, las abejas solitarias hacen nidos
en la tierra, una sola hembra por nido, en
donde deposita sus larvas que son alimen-
tadas con el polen que colecta en las flores.
La polinizacién en Ariocarpus tiene cierto
grado de especializacién, pues un nimero
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FIGURA 4. Produccién de néctar en seis especies de Ariocarpus (media +E.E.). Se realizaron dos tratamientos:
flores embolsadas y flores no embolsadas. Salvo en A. fissuratus (medidas repetidas), se sigui6é un disefio de
medidas independientes, y el tamafio de muestra por tratamiento se indica debajo del recuadro de cada especie.

limitado de especies de abejas poliniza a
una especie. Se ha reportado que las abejas
solitarias, a diferencia de las sociales, visi-
tan preferentemente un grupo reducido de
especies de plantas, por lo cual se les llama
oligolécticas (Schlindwein 2004). Sin em-

bargo, de acuerdo a la propuesta de Gentry
(1974), cuando las flores representan un
recurso fugaz, los polinizadores no pueden
especializarse, sino que se trata de genera-
listas que abandonan sus patrones usuales
de forrajeo y aprovechan la concentracién
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de los recursos abundantes. Por lo tanto,
queda pendiente por determinar si las
abejas solitarias observadas guardan una
alta fidelidad a las flores de Ariocarpus, v si
son més efectivas en la polinizacién que la
abeja de la miel. Asimismo, la presencia de
A. mellifera podria afectar negativamente la
polinizacién de estas especies de plantas (p.
ej., su forrajeo limitado promoveria la endo-
gamia, Butz 1997) y competir o desplazar
a las poblaciones de abejas nativas. Dada
la actual crisis de polinizadores, es posible
que su participacién en estos sistemas
compense la falta de polinizadores nativos.

La sincronfa en la floracién podria re-
presentar una estrategia de atraccién de
polinizadores, y al mismo tiempo, de escape
a la florivoria (hipdtesis de saciacién de los
depredadores, Janzen 1976). Las especies
de Ariocarpus se caracterizan por tener una
distribucién agregada, en consecuencia la
floracién simultédnea de la poblacién con-
centra recursos de recompensas florales
espacial y temporalmente. Se ha observado
que en A. kotschoubeyanus la densidad floral
aumenta la atraccién de polinizadores a la
poblacién, pero podria disminuir la propor-
cién de flores visitadas dentro de un parche
(Salomé-Diaz, en proceso).

A diferencia de las abejas, los otros
visitantes florales que consumen partes
florales no realizan polinizacién, debido a
que visitan en menor medida a las flores y
a que su conducta se centra en el consumo
de polen (Nitidulidae), de segmentos del
perianto (ortépteros) o de la flor comple-
ta (p. €j. Epicauta y Tenebrionidae). Las
morfoespecies de florfvoros observadas se
caracterizan por ser de grupos generalistas,
pues las especies de Nitidulidae son frecuen-
temente registradas como polinivoros en
diferentes especies de angiospermas.

La informacién aqui presentada acerca
de la fenologfa floral y las interacciones del
género Ariocarpus indica que las oportuni-
dades para la reproduccién sexual ocurren
en un corto lapso de tiempo. Esto las hace
sumamente vulnerables a eventos como
florivorfa y la estocasticidad ambiental
(condiciones ambientales adversas durante
la floracién). Por lo tanto, el éxito repro-
ductivo de estas especies de cactédceas en
la naturaleza depende de dos factores: i) la
floracién sincrénica de un buen nimero de
individuos reproductivos, y ii) la disponibili-
dad de las abejas solitarias. Las observaciones
presentadas en este trabajo apoyan la nece-
sidad de conservar no sélo las poblaciones
de interés, sino también el hébitat de las
especies mutualistas, pues las interacciones
entre flores y abejas solitarias asegurarfan
el reclutamiento de nuevos individuos a las
poblaciones de las especies de Ariocarpus.
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