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Individuo adulto de Pilosocereus leucocephalus.

Fotografia: Antonio Miranda-Jacome.
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Resumen

Palabras clave:

Ecologia,
frugivoro,
polinizador,
nodriza,
mutualismo.

El estudio de las interacciones bidticas con ayuda de las distintas
herramientas para su comprension son temas imprescindibles en el
conocimiento cientifico, ya que permiten entender las causas préximas
(ecologicas) y ultimas (evolutivas) de las relaciones entre las especies del
plancta. Mediante diversas investigaciones elaboradas en el cactus
columnar Pilosocereus leucocephalus (modelo de estudio) ilustramos como
estas relaciones pueden estimarse considerando la escala espacio-
temporal (e.g. ambiente y atributo, respectivamente) y las especies
implicadas. Esto le servira de guia al lector para conocer los conceptos,
importancia y herramientas basicas utilizadas en el estudio de las

cambiantes interacciones entre las especies del planeta.

Abstract

Keywords:
Ecology,
frugivore,
pollinator,
nurse plant,
mutualism.

The study of biotic interactions with help of different tools for their
comprehension are essential themes in scientific knowledge since they
allow us to understand the proximate (ecological) and ultimate
(evolutionary) causes of the relationships between the species on the
planet. By several investigations on the columnar cactus Pilosocereus
leucocephalus (study model), we illustrated how these relations may
change according to the spatial-temporal scale (e.g. environment and
attribute, respectively) of the species involved. This will guide the reader
to understanding the concepts, importance, and basic tools used in the

study of the changing species interactions on earch.
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Las interacciones
bidticas

Por ello es importante el estudio de las
interacciones bidticas a parir del uso adecuado

de sus muldiples herramientas de analisis, lo

que permitird evaluar las relaciones actuales

entre 138 CSpCCiCS cn 105 ecosistemas y

Desde la conformacién de la vida en nuestro predecirlas en  escenarios futuros (Martinez-

plancta hasta la actualidad las especies han Falcon et al., 2019).

mantenido la constante paradoja del cambio,

ya sea por fenomenos abruptos o graduales lo
que ha generado procesos de
especiacion/extincion o bien  influyendo
marginalmente  en  la dinamica  de

interacciones entre las especies espacial y

temporalmente.

Episodios sobresalientes, como el cambio en la
biogeoquimica de los occéanos primitivos por
las cianobacterias (e.g. incremento del oxigeno
disuelto), Ia ocurrencia de extinciones masivas
naturales, hasta el actual impacto de la especie
humana (Homo sapiens) por el incremento en la
deforestacion y emision de COz a la atmosfera
(el primero considerado como  periodo
formador y los restantes como reductores de la
biodiversidad planetaria), han modificado las
relaciones de las especies entre si y con el
ambiente, alterando las relaciones ecologicas y
evolutivas  debido a las perdidas en la
biodiversidad y la variabilidad genética (e.g.
esta ultima provocando escasas diferencias
entre individuos y poblaciones de una misma

especie) y el desequilibrio de las redes troficas.

Caso de estudio:
Pilosocereus
leucocephalus

Los cactus columnares son elementos
conspicuos y endémicos de las zonas aridas y
semi-dridas del territorio mexicano, los cuales
sirven de alimento (e.g. néctar, pulpa y savia)
para polinizadores, frugivoros y herbivoros, asi
como de hogar (e.g. tallos y ramas) de multiples
especies animales. A su vez estos cactus
mantienen relaciones con otras especies
vegetales para sobrevivir o que requieren de
cllos para su establecimiento, como las nodrizas
(plantas lenosas vecinas que brindan un efecto
benéfico al cactus) y bromelias,
respectivamente. Sin embargo, estas relaciones
inter-especificas no son constantes, pues estdn
moldeadas por la variacion en las condiciones
bioticas y abioticas de cada lugar a nivel
espacial (e.g. micrositio) y temporal (c.g.
durante alguna fase del ciclo de vida), lo que
provoca cambios intensos o ligeros de forma

positiva © mnegativa entre las especies

interactuantes.
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Esta red de multiples interacciones requiere del uso adecuado de

herramientas para su comprensién cienl:l’fica, ya sea desde aproximaciones

ecologicas y evolutivas en caracteristicas del ciclo de vida, morfologicas y

fisiologicas, hasta modelos graficos.

La ecologia (entre otras disciplinas cientificas) ha
pretendido  resolver este  problema  desde
aproximaciones simples a complejas (i.e. en las
que intervienen un par o multiples especies de
manera simultanea, respectivamente), siendo este
el tema central del articulo, utilizando como
modelo de estudio al cactus columnar Pilosocereus
leucocephalus (n.v. Viejito), el cual mantiene una
importancia ecologica clave en el ensamblaje de
especies de la selva baja caducifolia de los estados
de Tamaulipas, Veracruz, Oaxaca y Chiapas

(Miranda-Jdcome, 2024).

Interacciones
simples

Desde una perspectiva simple, las interacciones
bioticas se establecen entre dos organismos de
igual o diferente especie (i.e. intra - ¢ inter -
especifica, respectivamente), generando
voluntaria o involuntariamente el intercambio de
recursos alimenticios (e.g. presa - depredador),
reproductivos  (e.g. planta - polinizador), de

dispersion (e.g. planta - frugivoro) o simbioticos

(e.g. hongo - alga).

a) Individuo adulto; b) flores en antesis; c) fruto maduro del cactus columnar Pilosocereus leucocephalus.

Fotografias: Antonio Miranda-Jacome.
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Este modelo simple de interaccion genera
diferentes  resultados representados  por la
ganancia (+) o pérdida (-) de ambos
interactuantes (mutualismo (+,+) y competencia
(--), respectivamente), la ganancia de un
interactuante y peérdida del otro (depredacion
(+,), o bien la perdida o ganancia de un
interactuante y la nula afectacion del otro
(amensalismo  (-,0) 'y comensalismo  (+,0),
respectivamente) mediados por el intercambio de
recursos  (e.g. alimento) y servicios (e.g.
proteccion).  Por  ejemplo, en la  etapa
reproductiva  del cactus  P.  leucocephalus  se
establece un mutualismo determinado por el
intercambio de  recursos-  servicios con el
murci¢lago  Glossophaga sorisina a partir  del
consumo del néctar floral (recurso) y el traslado
del polen (servicio) a otras flores por parte del
murci¢lago, lo que garantiza la polinizacion
cruzada y el incremento de la diversidad genética
de este cactus auto incompatible (i.c. incapaz de
producir semilla por la polinizacion entre flores
de un mismo individuo) (Munguia-Rosas y Sosa,

2010; Miranda-Jacome et al., 2020).

Posteriormente, otro mutualismo en la etapa
reproductiva  del cactus  P.  leucocephalus  se
establece con el ave frugivora Psilorhuinus morio
(n.v. Pepe) mediado por el aporte nutricional de la
pulpa frutal del cactus a cambio de la dispersion
y escarificacion/desgaste de la testa (i.e. envoltura
de la semilla que acelera e incrementa el proceso
germinativo) que ofrece esta ave (Vazquez-

Castillo et al., 2019).

Una vez que el ave consume los frutos del cactus
P. leucocephalus, las semillas son dispersadas

preferentemente  bajo el dosel de Lysiloma

acapulcensis (n.v. tepeguaje) al representar los sitios

mas abundantes del eccosistema para la
nidificacion/percha, y en menor grado, las
dispersan en areas desprovistas de dosel (e.g.

areas abiertas).

Interacciones dobles. a) mutualismo
cactus-murciélago polinizador,
b) mutualismo cactus-frugivoro,
c) comensalismo cactus-nodriza.
Fuente: Luis G. Abarca-Arenas

Estos ambientes contrastantes provocan que las
semillas  queden  expuestas a  condiciones
abioticas (e.g. intensidad luminica) y bioticas
(c.g. granivoros) particulares, experimentando
sitios estresantes vs. adecuados para iniciar el
proceso germinativo. Durante la fase inicial del
ciclo de wvida, el cactus establece nuevas
interacciones con  especies  vegetales  del
ecosistema, provocando un comensalismo no
trofico con una planta que lo protege,
generalmente  una  especie  lefiosa  llamada
nodriza. Si bien esta interaccion planta - planta
tiene gran importancia ecologica entre las
especies Vegetales en los ecosistemas xéricos
(limitados por el agua), conspicuos en gran parte
del territorio nacional, esta cactdcea se establece
en un ecosistema estacional marcado por la
disponibilidad /carencia de humedad durante

seis meses al afo.
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Tabla 1. Modelo de interacciones simples y sus diversos resultados representados por la

ganancia (+) pérdida (-) o nula interaccion (0) entre dos especies interactuantes dado por el
intercambio de recursos (e.g. alimento) y servicios (e.g. proteccion).
Fuente: Antonio A. Miranda-Jacome y Luis G. Abarca-Arenas.

SP2
- 0 -
SP
l (+.4) +.-)
+.+ +, -
+ Mutualismo C:0) Depredacion
0.9 0.0) ©.-)

0 | Comensalismo | Neutralismo | Amensalismo

) .9 -.0) C.

Antagonismo

a)

Interacciones triples. a) Susceptibilidad Asociativa, b) Resistencia Asociativa.
Nota: El grosor de flecha denota intensidad en interaccion.

Fuente: Antonio Miranda-Jacome y Luis G. Abarca-Arenas.
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Por ello, la nodriza no solo influye en el aumento
de la humedad del ambiente y del suelo, sino que
disminuye la temperatura y la radiacién luminica
bajo el dosel, lo que permite que la semilla
fotoblastica (i.e. capacidad de la semilla para
activar el proceso germinativo de acuerdo a la
cantidad de luz que recibe) del cactus active el
proceso germinativo por el estimulo luminico
sombreado que le rodea (Miranda-Jacome et al,

2013, 2018).

Este nodricismo que le provee la lefiosa L.
acapulcensis al cactus P. leucocephalus, permite
condiciones abidticas favorables (e.g. sombra,
nutrimentos, humedad) que incrementan la
germinacion de semillas del cactus (Munguia-
Rosas y Sosa, 2008). Sin embargo, este beneficio
inicial podria disminuir o causar un efecto
adverso si la nodriza atrac a los granivoros,
quienes buscan el consumo de la semilla, a
diferencia de los frugivoros que buscan consumir
la pulpa del fruto (Miranda—]écome y Flores,
2018).

En este escenario de interaccion simultanea entre
tres especies (i.e. cactus, nodriza y granivoro), las
interacciones  simples  pierden relevancia 'y
precision, por ello se requieren de otras

herramientas que se describen a continuacion.

Interacciones
complejas

El estudio de las interacciones por pares es un

acercamiento en la comprension de las inte-

racciones bioticas, desafortunadamente no puede
ser utilizado para evaluar simultaneamente
interacciones que involucran tres o mas especies,
provocando evaluaciones incompletas o parciales,
por ejemplo, la especie A (SpA) vs. especie B
(SpB); SpA vs. especie C (SpC); SpB vs. SpC. Para
estos casos, las relaciones de asociacion como la
Resistencia  Asociativa  (en  adelante RA),
Susceptibilidad Asociativa (en adelante SA) y las
Redes de Interaccion o Analisis de Ciclos, nos
permiten evaluar el desempeno conjunto de tres o
mds organismos /especies interactuantes. La RA
permite evidenciar el dafio (e.g. exclusion) de una
especie (SpA) en otra especie (SpB) cuando esta
ultima afecta negativamente a una tercera (SpC).
En el caso de la SA se evidencia el beneficio (e.g.
proteccion) de la especie (SpA) en la especie (SpB)
cuando afecta negativamente a la tercera (SpC)
(Barbosa et al, 2009). En este escenario,
utilizando el ejemplo del nodricismo de L.
acapulcensis en P. leucocephalus (interaccion planta
- planta) y la granivorfa del ratén Peromyscus
mexicanus  en  semillas de P leucocephalus
(interaccion animal - planta), existe una RA por
la nodriza (SpA) si esta genera una disminucion
en el consumo del granivoro (SpB) de semillas del

cactus (SpC).

Por el contrario, existe una SA generada por la
nodriza (SpA) si esta aumenta el consumo del
granivoro (SpB) de semillas del cactus (SpC). En
el primer escenario (RA) la nodriza provoca un
doble  beneficio, primero al mejorar las
condiciones abioticas (e.g. mayor humedad) y el

segundo al mejorar las condiciones bioticas (e.g.

exclusion del granivoro).
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Mientras que en el segundo escenario (SA), la
nodriza representa un beneficio / costo, al
mejorar Unicamente las condiciones abioticas y
empeorar las  bidticas  (e.g. atraccion  del
granivoro) de esta interaccion triple (planta -
planta - animal). Desafortunadamente para el
cactus P. leucocephalus la nodriza L. acapulcensis
provoca un mayor consumo de sus semillas por el
raton P. mexicanus generando una SA (Miranda-

Jacome y Flores, 2018).

Las especies desempeﬁan varios papeles

simultaneamente de acuerdo con sus necesidades

de alimentacion, reproduccion y sobrevivencia en
los ecosistemas. Este papel en el ecosistema o
nicho ecoldgico esta determinado espacial o
temporalmente  provocando  consecuencias
proximas (ecoldgicas) y tltimas (evolutivas). Por
cjemplo, cuando dos especies ocupan un mismo
nicho ecologico se genera competencia entre ellas
resultando a corto plazo en el desplazamiento de
una de ellas y/o a largo plazo en un proceso de
aislamiento poblacional que puede conducir al

inicio de la especiacion (ie. divergencia

evolutiva) de una de ellas.

Interacciones complejas. Relaciones inter-especies (presa-depredador).
Nota: Colores representan especies compartiendo un gremio en la cadena tréfica.

Fuente: Luis G. Abarca-Arenas.
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Este evento se conoce como principio de
exclusion competitiva donde la interaccion entre
dos especies con el mismo papel en el ecosistema
origina competencia (e.g. por las especies que
depredan) entre ambas y por tanto la exclusion
de una de ellas. El estudio de estas interacciones
multiples ha permitido el desarrollo de otras
herramientas como las Redes Troficas y el
Analisis de Ciclos (Abarca-Arenas et al., 2022).
Las redes troficas representan un panorama
global de las interacciones inter - especificas que
permiten analizar el papel de las especies clave en
la estructura de las relaciones; mientras que el
analisis de ciclos permite el estudio de las
interacciones desde un punto de vista
cuantitativo y permite desarrollar un modelo
matemdtico para determinar el estado de
equilibrio del ecosistema (Viangre y Gaston,

2024; Justus, 2005).

En el caso de las redes troficas, como ejemplo en
el que intervienen cuatro especies durante la fase
inicial del ciclo de vida de P. leucocephalus, su
nicho trofico se beneficia de la provision de
nutrimentos en el suelo por la nodriza L.
acapulcensis, esto representa un beneficio solo del
cactus (+) y neutralidad en la nodriza (o) por la

nula afectacion del cactus en ella.

Sin embargo, cuando el cactus se encuentra en su
fase reproductiva requiere mayor cantidad de
nutrimentos para la produccion de estructuras
florales - frutales, lo que provoca una relacion
negativa (-) en ambos sentidos de la relacion al
competir ambas especies por los recursos del
suelo (e.g. humedad). Ademas, en la ectapa
reproductiva de P. leucocephalus, L. acapulcensis
sirve de refugio de la mariposa nocturna O.
immorella que se alimenta del néctar floral y
oviposita huevos en la corola de P. leucocephalus,
de los que eclosionan larvas que consumen una
parte significativa de semillas y pulpa o pueden
interrumpir el desarrollo del fruto del cactus
(Mora-Diaz, 2023; Ceballos-Dorantes, 2024). Esto
origina dos redes de interaccion, una positiva del
L. acapulcensis a la polilla, negativa de L.
acapulcensis a P. leucocephalus, neutra del cactus a
la nodriza, negativa de la nodriza al depredador
de la polilla y neutra de este dltimo al cactus
durante la fase reproductiva del cactus. O bien,
aquel caso en el que la planta nodriza L.
acapulcensis no esta presente y el cactus P.
leucocephalus se encuentra en etapa reproductiva,
de tal forma que la polilla afecta negativa pero
escasamente al cactus al no contar con el
resguardo provisto por la nodriza, lo que a su vez

provoca que el depredador de la polilla (el muci¢-

Redes complejas. a) Escenarios con, b) sin nodriza.
Nota: El grosor de flecha indica intensidad en interaccion.
Fuente: Antonio Miranda-Jacome y Luis G. Abarca-Arenas.
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lago) la afecte significativamente, disminuyendo

la influencia negativa de la polilla en el cactus.

Este conjunto de interacciones entre las especies
sirve de base para un analisis detallado utilizando
el analisis de ciclos a partir del arreglo del tipo

w. n

de interaccion de los simbolos positivos “17,
negativos “-1” y neutros “0” para su analisis de
estabilidad. La importancia de este analisis
permite conocer la estabilidad del sistema, la
cual ocurre cuando las fluctuaciones en el
numero de individuos de las poblaciones no
varian 0 lo hacen de una forma periodica o
constante, provocando estabilidad en las
interacciones y por tanto una coexistencia entre

las especies (Abarca-Arenas et al., 2022).

Por ultimo, gracias a los estudios realizados por
Lamark, Humbold y Darwin durante el siglo XIX
y desarrollados a profundidad a mediados del XX
por Mayr, Hutchinson, MacArhur y Pianka, la

ccologia y en particular la ecologia evolutiva
cuenta con herramientas que permiten conocer
las implicaciones de estas interacciones bioticas a
partir de escenarios pasados - presentes y con
cllos generar modelos que pronostican escenarios
futuros. Este acervo de informacion ha permitido
conocer como han sido y podran ser las relaciones
entre las especies. Un ejemplo de ello fue
estudiado a partic del uso de la genctica
cuantitativa  (estudio de la  herencia de
caracteristicas fisicas continuas generadas por
multiples genes) donde se realizaron cruzas
controladas entre individuos de dos poblaciones
de P. leucocephalus que habitaban dos ambientes
contrastantes provistos por la abundancia y la
escasez del dosel de la nodriza, respectivamente.
En este estudio se determiné que en la poblacion
con mayor cantidad de nodrizas se mantuvieron
las diferencias gencticas (V,), pero disminuyeron
las diferencias fisicas (Vg y la capacidad de

heredarlas a los descendientes (h?).

Con nodriza

Agente de estrés (radiacion solar)

. Genotipo 1
() Genotipo 2
@- Genolipo 3

Sin nodriza

Disminuye

Aumenta

Se mantiene

Disminuye

Disminuye

Aumonta

Nodriza influyendo en diferencias fisicas (Vy), genéticas (V,) y heredabilidades (h?) de una caracteristica.

Fuente: Antonio Miranda-Jacome
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Contrario  al  efecto  provocado  por las
condiciones que experimentd la poblacién con
menor cantidad de nodrizas, donde disminuyeron
las V,, pero aumentaron las V; y h’. Esto significa
que por un lado la nodriza puede mantener la
diversidad genética del cactus, pero a su vez
disminuye el potencial evolutivo o evolvabilidad
(diversidad  genctica adaptativa que puede
evolucionar  por  seleccion  natural) de  las
poblaciones. Por ello, en escenarios futuros esta
interaccion planta - planta puede impedir la
adaptacion local (i.e. mayor desempeno de las
poblaciones en sus sitios nativos) y el potencial
evolutivo, pero mantener la diversidad genctica
de las poblaciones del cactus P. leucocephalus

(Miranda-Jacome et al., 2013, 2014).

El corolario

Como se menciono a lo largo de este articulo, es
fundamental el estudio de las interacciones
bioticas con ayuda de las distintas herramientas
para su correcta comprension. Ademas, es
importante considerar la escala espacio-temporal
(c.g. micrositio vs. ecosistema; dia vs. estacion,
respectivamente) y el acributo (e.g. componente
fisiologico, del ciclo de vida o morfologico) de las
especies, ya que estas relaciones no pueden ser
concebidas inamovibles a lo largo del ciclo de
vida de las especies interactuantes. Por ello, la
ecologia a traves del estudio de las interacciones
actuales entre las especies y con su medio, asi
como la ecologia evolutiva a través del estudio de
la historia evolutiva de las especies interactuantes
(esta dltima con ayuda de la  genética
cuantitativa), son disciplinas imprescindibles con
herramientas propias que pueden ayudar a

entender estas relaciones a escalas temporales

cortas y largas, respectivamente.

Lo que en conjunto nos permitiré contar con una
o o ! Ii .

vision pasada, presente y futura mas precisa de la

permanentemente cambiante (contraposicic')n

intencional) vida en el planeta.
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