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Resumen

Antecedentes: La distribucion geografica de Pinguicula moranensis var. neovolcanica esta restringida a la Faja Neovolcanica Transmexicana. En
Tlaxcala, esta especie ha desaparecido en la mayoria de los sitios donde se habia registrado. Es necesario entender la relacion entre las caracteristicas
ambientales, morfologicas y reproductivas de las poblaciones que atin prevalecen.

Preguntas y / o Hipotesis: ;Cual es el efecto del ambiente y de los caracteres morfoldgicos sobre las variables bidticas y caracteres reproductivos de P.
moranensis en Tlaxcala?

Especies de estudio: Pinguicula moranensis var. neovolcanica Zamudio.

Sitio y fecha de estudio: Panotla y San José Teacalco, Tlaxcala, México. Febrero y julio de 2019.

Métodos: En dos sitios se registraron las variables abiéticas (luz y humedad) asi como las variables bidticas (densidad, presas y visitadores florales).
Se midieron los caracteres morfologicos de las plantas (diametro de roseta, longitud y nimero de pedunculos y flores) y reproductivos (numero total de
semillas, semillas fértiles, semillas abortadas y viabilidad).

Resultados: Se encontraron efectos positivos de la humedad, nimero de pedinculos y niimero de semillas fértiles sobre la abundancia de presas. La
diversidad taxonomica de presas se relaciond con el nimero de semillas fértiles. La luz, la densidad de individuos y la viabilidad de semillas tuvieron
efecto positivo en el nimero de semillas fértiles.

Conclusiones: Los resultados indican que las variables abidticas, bidticas, morfologicas y reproductivas interactiian para determinar la presencia de las
poblaciones de P. moranensis en Tlaxcala. Ademas, este estudio enfatiza la importancia de conservar los habitats en la Faja Volcanica Transmexicana.
Palabras clave: Conservacion, habitat, planta carnivora, Parque Nacional La Malinche, presas.

Abstract

Background: The geographic distribution of Pinguicula moranensis var. neovolcanica is restricted to the Trans-Mexican Neovolcanic Belt. In Tlaxcala,
this species has disappeared in most of the sites where it had been registered. Understand relationships among environmental, morphological, and repro-
ductive characteristics in the prevailing population is needed.

Questions and / or Hypotheses: What is the effect of the environment and morphological characteristics on biotic and reproductive variables of P.
moranensis in Tlaxcala?

Studied species: Pinguicula moranensis var. neovolcanica Zamudio.

Study site and date: Panotla and San José Teacalco, Tlaxcala, México. February and July in 2019.

Methods: In two sites where abiotic variables (light and humidity) as well as biotic variables (density, prey, and floral visitors) were recorded. The plant’s
morphological characteristics (rosette diameter, length, and number of peduncles and flowers) and reproductive characteristics (total numbers of seeds,
fertile or aborted seeds, and viability) were recorded.

Results: Positive effects on prey abundance were found for the abiotic variable humidity, as well as for the morphological characteristics of number of
peduncles and number of fertile seeds. The taxonomic diversity of prey was related to the number of fertile seeds. Similarly, light, individual density, and
seed viability had a positive effect on the number of fertile seeds.

Conclusions: The present results indicate that abiotic, biotic, morphological, and reproductive variables interact to determine the persistence of the P.
moranensis population in Tlaxcala. Moreover, this study emphasize the importance of habitat conservation in the Trans-Mexican Volcanic Belt.
Keywords: Conservation, carnivorous plant, habitat, La Malinche National Park, prey.
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as plantas carnivoras pertenecen a un grupo polifilético diverso de plantas con flores que generalmente se

encuentran restringidas a suelos himedos y pobres en nutrientes, sus 20 géneros representan al menos 11

linajes evolutivamente diferentes que coinciden en su mayoria de un grupo de caracteristicas funcionales

(Ellison & Adamec 2018, Adamec ef al. 2021, Lin et al. 2021) que les permiten obtener la mayoria de sus
nutrientes de presas animales como arafias, crusticeos, insectos, protozoos, reptiles, roedores (Frank & O’Meara
1984, Givnish & Sytsma 1997, Ellison & Gotelli 2009, Pereira et al. 2012, Lin ef al. 2021) y que incluyen un mo-
vimiento rapido de trampas reguladas electrofisiolégicamente, secrecion de enzimas hidroliticas capaces de digerir
quitina, proteinas y otros compuestos organicos, asi como la absorcion foliar de nutrientes, lo cual también estimula
la absorcion de éstos a través de las raices asi como el crecimiento (Adamec 2011, Ellison & Adamec 2018, Ada-
mec et al. 2021). Se ha documentado la participacion de metabolitos secundarios en la atraccion, captura, digestion
y asimilacion de presas (Hatcher et al. 2020). La mayoria de las plantas con este tipo de nutricion pueden crecer
sin consumir presas, pero con los nutrientes derivados de ellas crecen mas rapido y se reproducen mejor al utilizar
animales como fuente de nitrégeno, fosforo y potasio, las plantas carnivoras forman parte del ciclo de algunos ele-
mentos quimicos y regulan ciertas poblaciones de organismos (De Ridder & Dhondt 1992, Adamec 1997, Thorén
& Karlsson 1998).

La carnivoria como adaptacion, parece estar limitada a los cambios en los factores ambientales, por ejemplo, la
humedad, radiacion fotosintéticamente activa y contenido de nitrogeno en el suelo, asi como la disponibilidad de
presas tiene efectos en la variacion fenotipica de poblaciones. Por ejemplo, la adherencia de las hojas de Pinguicula
vallisneriifolia, esta aumenta bajo mayores niveles de exposicion solar (Zamora et al. 1998), en Sarracenia purpurea
si la disponibilidad del nitrégeno en el suelo asciende, provocara una disminucién en la produccion de jarras carnivo-
ras y estimulara el desarrollo de filodios (hojas especializadas en realizar fotosintesis) (Ellison & Gotelli 2002), en
Drosophyllum lusitanicum la adicion de presas en su alimentacion incrementa la biomasa (peso seco) respecto a
plantas no alimentadas (Paniw et al. 2017).

Especificamente en Pinguicula moranensis se ha observado que la baja disposicion de nitrégeno del suelo, esta re-
lacionado con la presencia de plantas con mayor numero de glandulas adhesivas, pero cuando hay mayor disposicion
de este nutrientes, este se asocia a plantas con mayor nimero de glandulas digestivas, estas observaciones dan indicio
de que el ambiente puede promover la expresion y prevalencia de fenotipos mejor adaptados a condiciones particu-
lares (Alcala & Dominguez 2003, 2005), pero es posible que no sea el Gnico factor asociado al fenotipo.

En México se han reportado dos familias de plantas carnivoras: Droseraceae (con registro de dos especies: D.
brevifolia y D. capillaris) y Lentibulariaceae (con registros de sus géneros: Genlisea, Pinguicula y Utricularia)
(Olvera-Garcia & Martinez 2002, Basso 2009, Villasefior 2016). Para el estado de Tlaxcala se han reportado tres
especies de plantas carnivoras: Pinguicula acuminata, P. moranensis y Utricularia livida (Olvera 1996, Zamudio-
Ruiz 2005, Villasefior 2016). P. moranensis var. neovolcanica Zamudio, se encuentra restringida a la Faja Neovol-
canica Transmexicana (Zamudio 1999). Particularmente, en el estado de Tlaxcala se ha reportado en 14 municipios
(Calpulalpan, Chiautempan, Espaiiita, Hueyotlipan, Ixtacuixtla, Nativitas, Nanacamilpa, Panotla, San Jos¢ Teacalco,
Teolocholco, Terrenate, Tlaxcala, Tlaxco y Totolac) (Datos de herbarios MEXU y TLXM, Material Suplementario,
Tabla S1). Ante la inminente afectacion del habitat de esta especie y la ausencia de estudios que consideren las ca-
racteristicas ambientales y poblacionales con fines de conservacion, el propdsito de este estudio fue determinar el
efecto de los factores ambientales, en los caracteres morfologicos, poblacionales y reproductivos de P. moranensis
en bosques de Quercus-Pinus en Tlaxcala.

Materiales y métodos
Especie de estudio. Pinguicula moranensis es una planta herbacea perenne, presenta un dimorfismo estacional el cual
esta definido por la presencia de una roseta de invierno, compacta en forma de bulbo e hipogea, es morfolégicamente

distinta a la roseta de verano en la que las hojas se distinguen y aparece la floracion. Crece sobre suelos o rocas de
origen igneo, bajo laderas con sombra con pendientes muy inclinadas, principalmente en bosques de Quercus, Pinus-

551


https://doi.org/10.17129/botsci.2927

Atributos ecologicos y conservacion de Pinguicula moranensis

Quercus 'y Abies, dentro de un gradiente altitudinal de 1,700 a 3,300 m de altitud en el Eje Volcanico Transmexicano
(Zamudio 1999).

Figura 1. Municipios de Tlaxcala en los que se ha registrado P. moranensis (actualmente sin presencia de la especie) los municipios 8 y 9 son los puntos
en donde se confirmo la presencia de poblaciones.

Sitios de estudio. En julio-septiembre de 2018 se realizaron visitas a los 14 sitios de registro de la especie P. moranen-
sis, la presencia de la especie (y su eventual ausencia) determiné la eleccion de los sitios de estudio que se describen
a continuacion. Cerro Popocatl ubicado en la localidad de San Ambrosio Texantla, municipio de Panotla, Tlaxcala
(referida posteriormente como Panotla) a 2,378 m de altitud. Colinda al norte con los municipios de Xaltocan y
Hueyotlipan; al sur con los municipios de Nopalucan y Texoloc, al oriente se establecen linderos con los municipios
de Totolac y Tlaxcala, asimismo al poniente colinda con el municipio de Ixtacuixtla (Figura 2). La vegetacion de
la parte con mayor altitud del municipio esta representada por Pinus pseudostrobus, Quercus spp. y Cupressus lu-
sitanica var. benthamii (INAFED 2010).

Al oriente del estado: Cerro San Marcos San José Teacalco (referida posteriormente como Teacalco) a 2,750 m
de altitud. Colinda al norte con los municipios de Cuaxomulco y Tzompantepec, al sur y al oriente con el muni-
cipio de Huamantla y al poniente con los municipios de Contla de Juan Cuamatzi, Chiautempan y San Francisco
Tetlanohcan. Se ubica dentro del poligono del volcan de La Malinche, la vegetacion es de Abies religiosa, Alnus
jorullensis, Arbutus xalapensis, Pinus moctezumae, P. pseudostrobus, P. tecote, Quercus laurina y Q. crassipes
(Fernandez & Lopez-Dominguez 2005, INAFED 2010) (Figura 2).

En cada sitio de estudio se identificaron espacialmente parches con individuos de P. moranensis, los cuales con-
sistieron en agrupaciones de plantas con una distancia entre ellos < 0.5 m, (14 en Teacalco y seis en Panotla). Se
seleccionaron 50 plantas de P. moranensis, los individuos seleccionados fueron sefializados colocando en el suelo un
abatelenguas de madera. Para efectos del estudio a una escala de distribucion por estado se consideran los individuos
de los dos sitios pertenecientes a una misma poblacion.

Ambiente. Variables abidticas.- En julio de 2019 en ambos sitios, las lecturas de la intensidad de luz y humedad
se tomaron en una Unica ocasion, se registro la intensidad de luz (iluminancia), expresada en unidades lux, con un
Medidor digital HS1010-HS1010A LCD (Sunche, EUA). El sensor se coloco por encima de la roseta de cada planta
marcada. Para medir la humedad ambiental (porcentaje) se utilizd un termometro-higrometro digital Taylor® 1732
(Taylor®, Illinois, EUA), este se coloco al nivel del suelo durante dos minutos.
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Figura 2. Ubicacion de los sitios en que se localizaron las poblaciones de P. moranensis, a la izquierda el Cerro Popocatl en Panotla, Tlaxcala, a la
derecha el Cerro San Marcos en San José Teacalco, la marca de la cabecera municipal indica la proximidad del area urbanizada con los sitios de estudio.

Variables bioticas.- Se estimo la densidad de individuos, (el cociente del numero de plantas dividido entre el area
del parche en m?). Para determinar las especies de artropodos que son presas de P. moranensis en los dos sitios de
estudio, en julio de 2019 se realizd la colecta de presas con pinzas entomoldgicas en so6lo una hoja de cada una de
las plantas marcadas (Figura 3B). En el caso de presas visualmente indistinguibles o fragiles, se colectaron con la
hoja completa, los artrépodos y/o las hojas con artropodos se almacenaron en tubos Eppendorf de 3 ml con alcohol
al 70 %, la identificacion taxonomica de las presas se realizdé con observaciones de los rasgos morfoldgicos en un
microscopio estereoscopico y utilizando las claves dicotdomicas de Triplehorn & Johnson (2005). Se cuantifico el
numero de individuos de cada orden taxondémico que fueron capturados como presas en cada hoja asumiendo un
tiempo de captura de un dia antes de ser digeridos y con estructuras identificables (Heslop-Harrison & Knox 1971,
Primer et al. 2018), con el mismo nivel se realizd la estimacion de la diversidad taxondmica promedio (average
taxonomic distinctness, A+) Asi, a mayor valor del indice, las presas capturadas perteneceran a diferentes drdenes
y clases taxonomicas de artropodos (Garcia-de Jests et al. 2016). Este indice se calculd en el programa Past 4.05
(Hammer et al. 2001).

Para determinar taxonémicamente a los visitadores florales se elaboraron flores-trampa que visualmente se perci-
bieron como réplicas de las flores de P. moranensis, las corolas fueron de ldminas de espuma sintética (foami), con
colores y tonos semejantes a las que se presentan en las poblaciones naturales, los cuales se identificaron en la PAN-
TONE MATCHING SYSTEM® (Figura 3C, D, E). Las corolas artificiales estuvieron adheridas a un frasco receptor
de 8 mm de diametro y 35 mm de longitud que contenia shampoo para cabello (Caprice®) sin diluir. El frasco se fijo
a una estaca de madera de 20 cm de longitud. Se colocaron 84 flores-trampa, en cada poblacion, distribuidas entre
los individuos monitoreados con una separacion entre las trampas de 20 cm y se dejaron durante siete dias en ambos
sitios, posteriormente el contenido de todos los frascos se recolectd en recipientes de polipropileno con alcohol al 70
% y se transportaron al laboratorio para la identificacion taxonomicas de los visitadores siguiendo el método descrito
para la identificacion de las presas, posterior a la identificacion se determind su abundancia por poblacion.

Planta. Caracteres morfologicos.- Se determind el didmetro de la roseta, la longitud de la flor y del pedinculo (cm)
de las plantas marcadas con un vernier digital 784EC (Sona Enterprises, China). La longitud de la flor se considerd
como la longitud entre los 16bulos superiores y el espolon (Zamudio 1999). Se cuantificod el niimero de flores abier-
tas e independientemente el numero de pedunculos que podian contener botones florales cerrados, flores abiertas o
frutos.

Caracteres reproductivos.- Para cuantificar las semillas, se recolectaron cdpsulas maduras en ambos sitios de es-

tudio, se almacenaron en frascos de cristal de 1 cm’. Para reducir la humedad de las semillas e inhibir el cre-
cimiento de hongos, los frascos se destaparon y las capsulas secaron a temperatura ambiente en condiciones de
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Figura 3. A: individuos de P. moranensis monitoreados, B: Presas de P. moranensis en el Parque Nacional La Malinche, C: colores de
las flores-trampa, D: flores trampa, E: flores trampa en el area de muestreo, F: Semilla de P. moranensis a 6.3 x, G: embrion a 6.3 x, H-J
individuos de P. moranensis con 3 (Ha 6.3 x),6 (1a3.6x),12(Ja1.7x), 18 (K a 1.5 x) y 30 (L) dias bajo condiciones in vitro.

oscuridad por diez dias. Posteriormente, se extrajeron las semillas, se colocaron en una caja Petri y se contaron
en un microscopio estereoscopico. El tamafio de las semillas (utilizado para discriminar las semillas fértiles de
las abortadas) se estimé con ayuda del software tpsDig2 de imagenes digitales. Se registro el nimero de semillas
totales y abortadas por cépsula, se considerd una semilla abortada cuando la longitud fue < 200 um un tamafio
mayor indicé que se trataba de semillas fértiles (Figura 3F, G) (Villegas & Alcala 2018). Después del conteo, el
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contenido de semillas de cada capsula se almacend en frascos de cristal estériles de 4 cm?® en refrigeracion a 4 °C
hasta sembrarlas en cultivo in vitro.

La viabilidad de las semillas se evalud a partir del porcentaje de germinacion en cultivo in vitro. Previamente,
las semillas se desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 30 % (férmula comercial Cloralex®) por 30
segundos, posteriormente se agrego un mililitro de agua destilada y una gota de Tween 20 para romper la tension su-
perficial y manualmente se agit6 la suspension por 10 minutos, las semillas se sumergieron en solucion de hipoclorito
de sodio al 6 % por cinco minutos y por ultimo, se colocaron un minuto en una solucion antibidtica-antimicotica al
0.5 % (Sigma™), entre cada procedimiento las semillas se enjuagaron por triplicado con agua destilada estéril. Para
la germinacion se utilizaron cajas Petri de 100 x 20 mm adicionadas con 30 mL de medio MS (Murashige & Skoog
1962), con 30 g/L de sacarosa, 3 mg/L de acido giberélico y 5.5 g/L. de Phytagel ™ como agente gelificante. El pH
del medio se ajustd a 5.75. En condiciones de asepsia, se sembraron 500 semillas por poblacion, cultivando 50 semi-
llas por caja. Se incubaron en una cdmara de crecimiento Forma Scientific modelo 3740 (Forma Scientific, USA)
durante siete dias en condiciones de oscuridad, a una temperatura de 25 =+ 2 °C. Posteriormente se mantuvieron a un
fotoperiodo de 16 h luz y 8 h oscuridad con la misma temperatura. Se realizaron observaciones cada tres dias durante
30 dias para registrar el porcentaje de germinacion de semillas por caja Petri (Figura 3H, I, J, K, L).

La viabilidad de las semillas se calculd con la siguiente féormula:

Viabilidad :(M) x 100

Donde:

a = Total de semillas por capsula.

b = Total de semillas abortadas por capsula.

¢ = Porcentaje de semillas germinadas bajo cultivo in vitro.

Analisis estadisticos. Para determinar el efecto del ambiente y de los caracteres morfologicos poblacionales sobre
factores bidticos y caracteres reproductivos de P. moranensis, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM)
(McCullagh & Nelder 1989). Se realizaron tres modelos, dos para evaluar el efecto de las variables de humedad
(%), luz (lux), longitud de flores (cm), nimero de pedunculos, densidad de individuos, nimero de semillas fértiles y
viabilidad de semillas (%) sobre la abundancia y diversidad taxonomica de presas. El tercer modelo evaluo el efecto
de las variables humedad (%), luz (lux), longitud de flores (cm), nimero de pedunculos, densidad de individuos y
viabilidad de semillas (%) sobre el nimero de semillas fértiles. Los dos primeros GLM fueron realizados con dis-
tribucioén Poisson (link = “logit”). El tercer modelo se realiz6 con distribucion binomial en R (R Core Team 2016).

Resultados

Los datos obtenidos de las mediciones de las variables abidticas, variables bioticas, caracteres morfoldgicos y carac-
teres reproductivos se presentan en la Tabla 1. La determinacion taxonomica de presas de P. moranensis en Tlaxcala
mostrdé una mayor proporcion de captura de individuos de los 6rdenes collembola, diptera ¢ hymenoptera (Tabla
2), asi mismo para los 6rdenes que se registraron como visitadores florales, en el caso de hymenoptera fueron dife-
rentes que los que se registraron como presas y fue posible determinar las familias, sin embargo, en el caso de los
dipteros visitadores florales fueron los mismos que los que se determinaron como presas en los cuales también se
determinaron las familias (Tabla 3).

Los modelos lineares generalizados permitieron discernir que la variacion en la abundancia de presas capturadas
en las hojas de P. moranensis estuvo influenciada significativamente por la humedad, la longitud de las flores, el
numero de pedunculos, la densidad, el nimero de semillas fértiles y la viabilidad de las semillas, pero no por la luz
(Tabla 4). La diversidad taxondémica de presas capturadas en las hojas de P. moranensis estuvo influenciada de forma
significativa y positiva por el nimero de semillas fértiles y de manera negativa por el porcentaje de humedad. El resto
de las variables no mostraron influencia significativa (Tabla 5). Con relacion al nimero de semillas fértiles hay un
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efecto significativo y positivo de la humedad, de la cantidad de luz, de la densidad de individuos y la viabilidad de
semillas. Por el contrario, la longitud de las flores tiene un efecto significativo, pero de forma negativa. El nimero
de pedunculos no presento relacion significativa (Tabla 6).

Tabla 1. Variables y caracteres de P. moranensis registrados en dos sitios de Tlaxcala (se presenta promedio + desviacion estandar).

Variable Teacalco Panotla
0 caracteres

Abiodticas Luz (Ix) 5,109 + 4,750.84 14,679.600 +21,953.09
Humedad (%) 71+7.27 48.300 + 13.04
Bioticas Densidad 7.660 + 4.41 9.373 +£5.20
Presas por planta 7.200 £+ 5.47 5.300+3.92
Morfoldgicos Diametro de roseta (cm) 6.817 £1.95 7914 +£1.22
Longitud de flores (cm) 2.565+0.66 2.751£0.45
Longitud pedunculos (cm) 9.533 £3.99 12.552+1.90
Numero de flores 1.100 £ 0.32 1.100 +0.32
Numero pedunculos 1.700 £ 0.68 1.600 = 0.70
Reproductivos Semillas abortadas 122.800 + 92.22 114.300 + 63.61
Semillas fértiles 608.900 + 188.14 387.100 + 70.02
Semillas totales 731.700 + 170.48 501.400 + 61.89
Viabilidad de semillas (%) 54.140 +£9.01 38.271 +5.79

Tabla 2. Composicion taxonémica de presas de P. moranensis en los sitios de muestreo Panotla y Teacalco, se reporta el nimero de

individuos capturados y el porcentaje que representaron en cada sitio.

Taxon de las presas Panotla Teacalco Total
(%) (%) (%)
Collembola 46 (36.51) 80 (58.82) 126 (48.09)
Diptera 61 (48.41) 25 (18.38) 86 (32.82)
Hymenoptera 5(3.97) 16 (11.76) 21 (8.02)
Acari 10 (7.94) 9 (6.62) 19 (7.25)
Araneae 1(0.79) 4(2.94) 5(1.91)
Coleoptera 2 (1.59) 1(0.74) 3 (1.15)
Dermaptera 0 1(0.74) 1(0.38)
Hemiptera 1(0.79) 0 1(0.38)
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Tabla 3. Composicion taxonomica de visitadores florales de P. moranensis en los sitios de muestreo Panotla y Teacalco. Se presentan

principalmente érdenes y familias pero en algunos casos se determind el género o género y especie.

Orden Familia Panotla (%) Teacalco (%)

Hymenoptera: Halictidae (Sphecodes sp.) 4 (23.5) 80 (88.9)

Chironomidae 4(23.5)

Formicidae 2 (11.8) 3(3.3)
Diptera: Phoridae 4 (23.5)

Sciaridae 3(17.6)

Ceratopogonidae 2(2.2)

Curtonidae 2(2.2)
Lepidoptera: Hesperiidae (Autochton cellus) 2(2.2)
Coleoptera: Melolonthidae (Euphoria basalis) 1(1.1)

Tabla 4. Efecto de las variables abioticas, bidticas, morfologicas y reproductivas en la abundancia de presas en las hojas de P. moranen-

sis, a través de un modelo lineal generalizado (GLM). Se muestran en negritas los valores estadisticamente significativos.

Modelo Z P
Abundancia de presas
Humedad (%) 10.32 <0.001
Luz (lux) -0.72 0.47
Longitud de flores (cm) -3.80 <0.001
Numero de pedinculos 6.23 <0.001
Densidad de individuos -7.13 <0.001
Numero de semillas fértiles 9.73 <0.001
Viabilidad de semillas (%) -17.86 <0.001

Devianza D? 82.45 %

AIC 310.54

Tabla 5. Efecto de las variables abioticas, bidticas, morfoldgicas y reproductivas en la diversidad taxonémica de presas en las hojas de

P. moranensis, a través de un modelo lineal generalizado (GLM). Se muestran en negritas los valores estadisticamente significativos.

Modelo 7 P

Diversidad taxonémica de presas

Humedad (%) -1.98 <0.05
Luz (lux) -0.04 0.97
Longitud de flores (cm) -0.10 0.92
Numero de pedinculos 0.24 0.81
Densidad de individuos -1.37 0.17
Numero de semillas fértiles 2.02 <0.05
Viabilidad de semillas (%) -1.30 0.19
Devianza (D?) 70.78 %
AIC 26.264

557



Atributos ecologicos y conservacion de Pinguicula moranensis

Tabla 6. Efecto de las variables abioticas, bioticas, morfologicas y reproductivas en el numero de semillas fértiles, a través de un modelo
lineal generalizado (GLM). Se muestran en negritas los valores estadisticamente significativos.

Modelo V4 P

No. Semillas fértiles

Humedad (%) 2.57 <0.05
Luz (lux) 2.14 <0.05
Longitud de flores (cm) -3.99 <0.001
Numero de pedunculos 1.04 0.30
Densidad de individuos 5.39 <0.001
Viabilidad de semillas (%) 21.84 <0.001
Devianza (D?) 74.10 %
AIC 463.83

Discusion

Este estudio presenta el analisis de algunas variables bioticas y abioticas asociadas al habitat de la planta carnivora
P. moranensis var. neovolcanica en Tlaxcala. En cuanto a los factores bioticos, se registré una composicion taxo-
némica similar de presas con las reportadas en poblaciones de P. moranensis en el estado de Puebla y Morelos,
aunque la estructura de las abundancias es diferente (Alcala & Dominguez 2003, Diaz-Osorio et al. 2016). Por el
contrario, la composicion taxondmica de los visitadores florales en esta investigacion es diferente a lo publicado
por Villegas & Alcala (2018). El tinico grupo similar son los lepidopteros del género Autochton (Hesperidae).
Esto sugiere que aunque las poblaciones de P. moranensis se ubican en la misma region (Faja Volcanica Trans-
mexicana) la composicion de visitadores florales puede variar entre sitios debido a la gran diversidad de microam-
bientes causada por el relieve de esta region, lo cual pudiera influir en la composicion y estructura del ensamble de
los visitadores florales (Morrone 2014). Es interesante resaltar las familias Phoridae, Sciaridae y Ceratopogonidae
(Tabla 3), estos dipteros fueron atraidos a las flores, pero también se registraron como presas importantes de la
planta. En otras especies carnivoras de los géneros Drosera y Dionaea se ha propuesto que la altura de la flor
incrementa las visitas de polinizadores, en las mismas, la distancia entre las trampas de las hojas y la flor, o la
coloracion de la hoja contribuyen de manera importante a que los polinizadores no sean capturados (Jiirgens et al.
2015, Youngsteadt et al. 2018). En estudios que han analizado el sindrome floral, las caracteristicas florales de P.
moranensis corresponden a polinizacion por lepidopteros, la flor presenta una espuela con nectarios que pueden
ser alcanzados por estructuras bucales alargadas; lo cual explica que la planta no contenga alguna caracteristica
que evite que los dipteros sean capturados (Alcala & Dominguez 2003, Villegas & Alcala 2018, Lustofin et al.
2020a). Ademas, en P. moranensis se ha reportado la presencia de tricomas glandulares en la epidermis exterior
de la espuela, esto implica que esta estructura tenga la posibilidad de captura de artrépodos pequefios a causa de
la secrecion mucilaginosa de este tipo de glandulas, sustancia en la cual quedan adheridas las presas (Lustofin et
al. 2020b).

La relacion positiva entre las presas mas abundantes de este estudio (Collembola y Diptera) y el factor abidtico
de humedad ha sido demostrada en el andlisis basado en el modelo de abundancia de presas (Tabla 4), destaca la im-
portancia de esta condicion del ambiente por estar relacionada con el ciclo reproductivo de colémbolos pero también
de dipteros (Chapman et al. 2013), en los habitats en que prevalecen las plantas carnivoras la humedad también se
considera un factor importante junto con otros como la luz y suelos pobres en nutrientes (Givnish et al. 2018). En
el modelo de diversidad taxonomica de presas (Tabla 5) la humedad tuvo una relacion significativa, se ha propuesto
que la abundancia relativa de los diferentes taxones varia entre sitios, asi Diptera y Acari son proclives a ser mas
abundantes en ambientes himedos (Alcala & Dominguez 2003).
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El nimero de pediinculos florales y el numero de semillas fértiles presentaron también relacion positiva significa-
tiva para el modelo de abundancia de presas, se ha propuesto que la disponibilidad de nutrientes provenientes de las
presas permite mayor inversion de recursos para la reproduccion en plantas carnivoras (Thorén & Karlsson 1998, El-
lison 2020, Adamec et al. 2021). En el mismo modelo, las relaciones negativas y significativas se presentaron entre la
abundancia de presas y longitud de flores puede explicarse por la respuesta fisiologica de las plantas ante la disponi-
bilidad de nutrientes, en plantas no carnivoras, al disponer de menos nutrientes, se induce el desarrollo de estructuras
reproductivas (Wada & Takeno 2010). El efecto negativo de la densidad de individuos sobre la abundancia de presas
se relaciona con la competencia intraespecifica de las poblaciones de P. moranensis, se esperaria mayor abundancia
de presas en densidades de plantas relativamente bajas, lo cual ha sido documentado en la planta carnivora Nepenthes
gracilis (Lam et al. 2018). Es contrastante que la viabilidad presente una relacion negativa con las presas (Tabla 4
y 5), considerando que las poblaciones de P. moranensis producen mas de 500 semillas por capsula (Tabla 1), las
semillas deberian disponer de reservorios energéticos para germinar y se asumiria baja consanguinidad en las pobla-
ciones, con lo cual se incrementaria su viabilidad (Villegas & Alcald 2018), en el tercer modelo (Tabla 6) se demostro
la relacion significativa semillas fértiles-viables. El porcentaje de germinacion promedio fue superior al reportado
por Pérez-Sanchez et al. (2017) para P. moranensis (4 %) asi como el reportado por Gongalves ef al. (2008) para P,
lusitanica (20 %), aunque mas aproximado al que reportd Villegas et al. (2020) con diferente medio de cultivo. La
luz no fue un factor significante en el modelo de abundancia de presas, en contraparte, Alcala & Dominguez (2003)
encontraron que en P. moranensis la disponibilidad de presas se incrementa en sitios mas sombreados y himedos.

Los resultados de este estudio sugieren que la interaccion entre los factores abidticos actuales y los caracteres
morfoldgicos, y los factores bidticos determinan la prevalencia de las poblaciones de P. moranensis en Tlaxcala.
Sin embargo, en las plantas carnivoras se ha propuesto que la disminucion en la idoneidad del habitat por el cambio
climatico produce declives en las poblaciones, sugiriendo que muchas podrian estar bajo amenaza de extincion local
(Fitzpatrick & Ellison 2018). Por lo anterior, este estudio plantea la importancia de la conservacion de los habitats
en la Faja Volcéanica Transmexicana, y la necesidad de realizar estudios que incluyan los factores antropogénicos, asi
como los cambios histéricos de las variables abidticas (e.g., temperatura, precipitacion, humedad) que podrian estar
relacionados con la persistencia futura de la especie.

Material Suplementario

El material suplementario de este articulo puede ser consultado aqui: https://doi.org/10.17129/botsci.2927
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