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I. RESUMEN

Actualmente la familia de las Cactdceas enfrenta grandes
problemas de taxonomia y la posicidén sistemdtica de muchos géneros
necesita esclarecerse. Varios autores indican que el dgénero,
subgénero y, algunas veces, las especies pueden ser definidas a

través de caracteristicas palinoldgicas (Tsukada,1964; Bravo,1978).

Este trabajo presenta un andlisis comparativo de la morfologia
externa e interna de los granos de polen de cinco especies del
género Stenocactus (K. Schum) y tres especies del género Ferocactus
(B & R.) de la familia cCactaceae, con el objeto de contribuir a
esclarecer su posicidn taxondmica, debido a gque ha sido postulado
por Taylor (1978 y 1980) que Stenocactus debe ser incluido en el

Ferocactus como subgéner éste.
genero Fer t c bgénero de ést

Para el examen de la superficie, ornamentacidn y estructura de
la pared del polen se empled el Microscopio Electrénico de Barrido
(MEB), debido a que este microscopio tiene una gran escala de
aumento y considerable profundidad de foc6. Ademas, requiere de un
procedimiento relativamente fdcil para la preparacién de  los
especimenes. La metodologia que se utilizé es 1la comunmente
adoptada para polen. Una muestra de polen fué sometida a una
acet6lisis normal y otra a una acetdlisis mis fuerte, esta Gltima
con el fin de obtener granos fracturados. Y por iltimo, se realizd

el procesamiento convencional para el MEB.



Los estudios a través del MEB y el microscopio de luz
permitieron describir al polen de ambos géneros con las siguientes
caracteristicas semejantes: polen isopolar, radiosimétrico, forma
esencialmente esferoidal (variando entre oblado y prolado), tamafio
entre 48 a 58 micras, exinha tectada-perforada con microespinas. La
estructura de la exina consistié de dos envolturas: la externa
(sexina) formada del tectum y columnelas simples y una interna
(nexina) mds delgada que consistié de una cubierta, careciendo de

capa basal.

Aunque se observaron ligeras variacidnes entre algunas
caracteristicas, como la forma y tamafio, éstas no siguen un patrén
taxonémico consistente. El Gnico cardcter que si manifestd una
diferencia constante, fué la escultura del tectum. Asi el género

Stenocactus presentd una mayor cantidad de perforaciones {4 a 6 por

pgm?) y microespinas (3 a 6 por um’) mientras que en el género
Ferocactus se detecté una menor cantidad ( 3 y 2 por pm’

respectivamente) .

En general, los resultados muestran gque las caracteristicas
palinolégicas, de los géneros Stenocactus y Ferocactus son
considerablemente uniformes, lo cual es una prueba adicional de la

estrecha relacidén filogenética entre ambos.



II. INTRODUCCION.

El estudio morfoldégico del polen ha sido muy util para
entender las relaciones filogenéticas entre familias, asi ceoms para
distinguirlas respecto a otras cercanas. Ademds, ha contribuido al
establecimiento de patrones de relacidn entre diferen£es grupos
taxondmicos (Kurtz,1948, Tsukada, 1964, Bravo,1978, Nowicke &

Skavarla,1979).

La mayoria de los granos de polen de tipo globoso son
elipsoidales y tienen simetria radiosimétrica, ya que pueden ser
divididos en mitades iguales. En ellos es posible identificar un
eje polar (P) y un eje ecuatorial (E) (Fig.1l). La forma del polen
es subdividido en grupos: Si el eje polar y ecuatorial son del
mismo tamafio, el polen es esferoidal; si el eje polar es mas corto
que el eje ecuatorial, los granos son oblados; finalmente, si el
eje polar es mds grande gue el eje ecuatorial, los granos son
prolados. Utilizando la clasificacién de Walker y Doyle (1975},
basada en la relacién entre la longitud del eje polar y ecuatorial
(P/E) es posible clasificarlos mas claramente. Los granos de poien
de la mayoria de las Angiospermas consisten, fundamentalmente, de
dos capas diferentes (Fig. 2): la interna, llamada intina, que en
polen f6sil no existe y en polen reciente es destruida por la
acetdlisis (requerida para su estudio), y la exina gue consta
generalmente de dos envolturas: la nexina es la pared interna la

cual rodea al protoplasma y la sexina situada en la pared externa.
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FIG. 1 Esquema del granc ae poremn
en vista ecuatorial.
P = E,je polar, E = Eje ecuatoxrial
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Esta dltima presenta, en su parte superior, un techo & tectum con
una ornamentacién variada consistente en poros, surces, espinas,
estrias etc. Debajo de este tectum se presentan elementos
estructurales con un arreglo radial en forma de varas, conocidas
como columnelas, gque pueden ser simples, bifurcadas 6 en forma de
granulos (Faegri e Iversen, 1975; Walker & Doyle,1975; Gibson &

Nobel, 1986).

Las caracteristicas microscopicas, presentes en la exina del
polen, han sido utilizadas por los estudiosos de la filogenia y de
la sistemdtica taxondmica, debido a su amplia distribucidn, exina
resistente, y por ser mas conservatives gque los Organos
vegetativos. Se considera ademds, que los Organos reproductores
son, particularmente, mds Gtiles desde el punto de vista boténico
para la taxonomia, que los dorganos vegetativos debido a que los
primeros se ven menos influenciados por las condiciones ecolégicas
cambiantes (Erdtman, 1952; Tsukada, 1964, Leuemberger, 1976;

Nowicke y Skvarla, 1979; Ferguson and Strachn, 1982).

El uso del microscopio electrdnico de barride (MEB) ha
resultado ser de gran importancia para el estudio morfoldglico del
polen {Martin, 1969). En primer lugar, debido al aumento que se
obtiene, es posible identificar muchas caracteristicas en el polen
y progresar en la deteccién de rasgos no bien conocidos y de
aguellos nunca vistos tales como: perforaciones y proyecciones de

una décima de micra & menos de diametro, cque pueden ser contados y



medidos, ademds la resolucién de aproximadamente 60 A°, es la
requerida’ para estudios palinolégicos. En segundo lugar la
preparacién del material resulta menos complicada en comparacién
con las técnicas requeridas para el microscopio electrénico de
transmisién (MET). Uno de los aspectos mds Utiles es que el efecto
tridimensional, producido por el instrumento sirve, entre otras
cosas, para producir fotografias de stereo-pares. Sin embargo, la
principal ventaja es su gran profundidad de foco, que permite
observar satisfactoriamente especimenes con prominente

ornamentacién 6 marcada superficie en relieve como el polen.

No obstante el MET tambien ha tenido gran aplicacién en el
estudio de granos de polen, principalmente en estudios de
fisioclogia y ontogenia donde el citoplasma del polen es analizado,
junto con la fina estructura de la exina (Heslop-Harrison, 1968).
Sin embargo, este método de estudio tiene varias desventajas. La
primera de ellas es que la preparacién de los cortes requiere de un
procedimiento largo, el cual produce inevitablemente, el riesg. de
distorcidén del especimen. Pero la principal desventaja es que,
debido a que el MET reguiere cortes muy delgados (generalmente
entre 600 a 900 A°), y a gue aunque el MET es capaz de producir
altos aumentos, el minimo aumento obtenible es del orden de 2000 a
3000x. Bajo estas circunstancias, se presenta la dificultad de
interpretacién de 1la imagen obtenida en este instrumento, para
relacionarla con la imagen global del grano de polen, por lo que no

es posible distinguir estructuras relativas a su morfologia.



Entre las Angiospermas, la familia de las cCactédceas esta
ampliamente desarrollada en América. México es el pais que alberga
el mayor nimero de Cactdceas (559 especies), las cuales estéan
distribuidas, esencialmente, en regiones &ridas y semiaridas
(Hernidndez y Godinez, 1993). Son de gran importancia econdémica

particularmente como alimento para el hombre y el ganado.

La investigacidén taxondmica de las Cactdceas comenzd a
desarrollarse a fines del siglo XIX: Schuman (1899 y 1901) publica
dos obras especializadas en esta materia, Britton & Rose entre 1919
y 1923 (en Bravo-Hollis,1978) editan la monografia "“The Cactaceae"
que llegdé a ser lo mids moderno en clasificacién; Backberg entre
1958-1962 (en Bravo-Hollis,1978) publica varios volumenes acerca
del tema, Buxbaum entre 1950 y 1958 (en Bravo-Hollis,1978) elabora
una base morfoldgica y anatdmica para la clasificacién de las

Cactdceas, ultimamente Taylor (1980 y 1983) ha realizado trabajos

acerca de la taxonomia de los generos Ferocactus y Stenoccctus.

En la actualidad las Cactdceas enfrentan muchos problemas de
taxénomia y la posicién sistemdtica de muchos ~géneros necesita
esclarecerce. Esto es debido a gque la familia cCactaceae ha estado
sujeta a variaciones dentro de las categorias superiores a ella. De
igual manera, las categorias taxondmicas gue la integran han
experimentado cambios en su clasificacién motivados,
principalmente, por conceptos cientificos y filoséficos (primero

linneanos, despues filogenéticos y actualmente con tendencia
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bioldégica), asi como, por la diversidad de caracteristicas
anatdmicas que Jlos cactdlogos han elegido para elaborar sus
sistémas de «clasificacién. Ademds, en varias obras existen
descripciones defectuosas debido a errores de interpretacién,
hechas por horticultores no botdnicos. Entre estos errores,
cometidos durante el manejo comercial de las especies, se tiene el
de haber considerado como especies, los diferentes estados
juveniles maduros y seniles de una especle (Meyran, 1972; Bravo-

Hollis, 1983; Taylor, 1983).

Los géneros Stenocactus (K. Schum) y Ferocactus (B. & R.), con
aproximadamente 7 y 20 especies, respectivamente son miembros de la
familia cCactaceae y son esencialmente endémicos de México. Las
especies de Stenocactus son, generalmente, muy pedqueias Yy

caracterizados por tener costillas delgadas, numerosas y onduladas

a excepcidn de Stenocactus coptogonus especie tipo del género que
carece de costillas onduladas, ademds de otras caracteristicas que
han 1llevado a postular, que este género estda intimamente
relacionado con el género Ferocactus y que ambos deben ser

incluidos en Ferocactus (Taylor, 1973, 1980).

Los estudios palinoldgicos en Cactdceas han sido relegados por
la mayoria investigadores. Sin embargo, entre los estudios
realizados pueden citarse los de; Kurtz,1948; Tzukada, 1964;
Leuemberger, 1976; Kurtz y Leuemberger, 1976. Estos trabajos

indican, entre otros aspectos, que el género, subgénero y algunas



veces las especies, pueden ser definidas por las caracteristicas
del polen como: tamafio escultura y estructura de su exina, ndmero
Yy posicién de aberturas en el polen etc. Pocos estudios han sido
hechos en el MEB y, entre las escasas electromicrografias
publicadas, estin las de Larson et al., 1962; Larson, 1964;
principalmente acerca del polen de Pereskia; Martin (1969), quien
presenta una coleccién de fotomicrografias de 79 especies de polen;
Anderson y Stone (1971)sobre el polen de Lophophora; Nowicke and
Skvarla (1979) que presentan fotos de 650 especies del orden

Centrospermae.

La taxonomia vegetal contempordnea esta basada en los patrones
de variacién morfolégica de estructuras microscépicas. Sin embargo,
es necesario realizar estudios mds detallados como los quimicos,
citogenéticos y palinoldgicos que ayuden a aclarar la verdadera
posicién taxondémica de los taxa. En este trabajo se pretende
estudiar la morfologia externa de la exina, asi como su
estratificacidén en granos de polen de Stenocactus y Ferocactus
mediante: acetdlisis (Erdtman, 1952), fractura (Hideus et Marceu,
1972) y el procesamiento convencional para el MEB, describiéndolos
mediante terminologia taxondmica de granos de polen basados en
trabajos de Erdtman (1952), Faegri e Iversen (1964), con el fin de
realizar un andlisis comparativo de ambos géneros, que contribuya

a definir su posicién taxonémica.



III. OBJETIVOS.

Determinar la longitud del eije polar y ecuatorial en granos de
polen de algunas especies de los géneros de Stenocactus vy
Ferocactus (Cactaceae) mediante el uso del microscopio de luz para

obtener la relacién P/E y asl determinar su forma.

" Utilizando el MEB, llevar a cabo un estudio estructural y de la
morfologia externa, efectuando conteos y mediciones de 1la

ornamentacién gue se observe en los dgranos de polen de los géneros

Stenocactus y Ferocactus (Cactaceae), para describir de manera

precisa su morfologia, con el auxilio de terminologia palinolégica.

Llevar a cabo un estudio satisfactorio de la worfologia de la
estratificacién en la exina del polen de los géneros Stenocactus y
Ferocactus, familia Cactaceae, mediante su fractura a través del

metodo por acetdlisis fuerte y su observacién en el MEB.

Realizar un andlisis comparativo de la morfologia externa e interna

de los granos de polen de Stenocactus y Ferocactus (Cactaceae)
utilizando las micrografias obtenidas mediante el MEB, con el

objeto de contribuir a esclarecer su posicién taxondmica.
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IV. METODOLOGIA.

En el presente trabajo se han utilizado granos de polen de las
siguientes especies de la familia Cactaceae, provenientes de
material depositado en el Herbario Nacional de México en el

Insitutc de Biologia (MEXU; Apéndice 1):

- Stenocactus sp., (Hernéndez et al. 1704, MEXU).
- Stenocactus sp., (Herndndez et al. 1696, MEXU).
~ Stenocactus sp.; (Herndndez et al. 1786, MEXU).
-~ Stenocactus sp., (Herndndez et al. 1786, MEXU).
- Stenocactus  sp.; (Herndndez et al. 1831, ME¥XU).

- Ferocactus pilosus (Galeotti ex Salm-Dick) Werdem.

-~ Ferocactus uncinatus (Galeotti) Britton et Rose.

- Ferocactus histrix (DC) Glindsay.

Para eliminar el contenido celular y la pared de celulosa
(intina), el material bioldégico fué primero sometido a acetdlisis
segin la técnica descrita por Erdtman (1952) . Este procedimiento

permite un exdmen satisfactorio de las caracteristicas de la exina.

11



Técnica de Acetdlisis sequn Erdtman (1952).

Anteras con granos de polen de Stenocactus y Ferocactus fuéron

colocados en tubos de centrifuga y macerados en &cido acético
glacial. Las muestras se centrifugaron con &cido acético glacial
durante cinco minutos tres veces, decantando el Acido acético en
cada cambio. Enseqguida se prepardé la mezcla acetolitica, agregando
anhidrido acético (CH; CO,) y acido sulfiarico concentrado (H,SO;) en
proporcidn (9:1). Esta mezcla se agregd al material biolégico y se
calentd a bafio maria a 70°C durante 10 min, agitando esporadicamente
y manteniendo constante la temperatura. La reaccién quimica se
inhibid agregando dcido acético glacial. Se centrifugd y decantd la
mezcla de acetdlisis sobrenadante; se centrifugd dos veces mds con
dcido acético glacial durante 5 min, decantando el sohrenadante. Se
lavé con agua destilada tres veces, centrifugando y decantando el
sobrenadante. El material se hizo pasar a través de un tamiz para
eliminar los restos orgdnicos, lavando con agua destilada. Por
Gltimo se centrifugé y se eliminé el sobrenadante; el material

acetolizado fué conservado en etanol al 50%.

12



Fractura de grancos de polen

Aigunos granos de polen fueron sometidos a una acetdlisis mas
fuerte gque la originalmente descrita. Para esto, previamente se
realizé la acetdélisis aumentando el tiempo de la misma. Los tiempos
aplicados fueron los siguientes: 10 min 10 seg, 10 min 20 seg, 10
min 30 seg, 10 min 40 seg, 10 min 50 seg, 11 min y 11 min 10 seg.
Para observar la estratificacién de la exina en el MEB, los granos
de polen fueron fracturados, sometiéndolos durante 11 minutos a la
acet6lisis, tiempo en el cual se obtuvo la cantidad suficiente y

adecuada fractura de los mismos.

13



MICROSCOPIA OPTICA.

Otra parte del polen acetolizado fué montado en preparaciones

permanentes y examinados al microscopio &ptico.

Técnica para preparaciones permanentes (Erdtman (1952).

El polen acetolizado y conservado en etanol fué lavado con
agua destilada, centrifugando y decantando el sobrenadante. Se
agregd una gota de éste material sobre un cubreobjetos, en el gue
previamente se colocd un trozo pequefio de gelatina glicerinada
fundida por calentamiento; se mezcld con un palillo de madera;
enseguida se cubrié con un portaobjetos; se dejdé secar la

preparacién por dos dias y se selld con barniz.

Andlisis de las preparaciones permanentes al microscopio de luz.

Las preparaciones permanentes, fueron observadas en un
microscopio dptico Carl Zeiss a aumentos 60x y 100x, utilizando las
tecnicas de contraste de fases y la técnica de luz-oscuridad
(L.0.). Esta @ltima descrita por Erdtman (1952) consiste
principalmente en el ajuste del foco en el microscopio, empezando
desde la parte superior de una estructura ornamental y continudndo
con un progresivo desenfoque. Ademds se efectuaron veinte
mediciones utilizando un ocular graduado, de cada uno de 1los

siguientes parametros en cada una de las especies: longitud del eje

14



pelar, longitud del eje ecuatorial, grosor de las cubiertas exina,
sexina y nexina. Los datos obtenidos fueron procesados
estadisticamente para obtener la media aritmética y la desviacién

esténdar.
MICROSCOPIA DE_BARRIDO

Otra parte del material acetolizado fué sometido al

tratamiento convencional para microscopio electrénico de barrido.

Preparacion del material biolégico para el MEB descrita por Bovde

(1972) .

En primer lugar el agua presente en el polen acetolizado fué
eliminada por medio de desecacién a punto critico (P.C.) en una

secadora de P.C. Sandri-780 A.

Sezado al punto critico (P.C.). El material bioldgico colocado

previamente en etanocl al 50% se cclocd en un pedazo pequeiio de
cubreobjetos; este se envolvid. en papel seda; colocando el

pagquetito en la cé&mara secadora con suficiente acetona de manera
que quedara embebido en ella. Se procedid a cerrar la camara y se
llené con €O, liquido, manteniendo la temperatura a 0° C. Se
reélizaron varios lavados con CO, y se llevd a la temperatura y
presién critica del €O, que corresponde a 31 °C y 1073 1b/pulg?

respectivamente, estas condiciones se mantuvieron durante 10 min.

15



El material deshidratado se colocéd en un portamuestra
etiquetandolo e indicando la clave de la especie de que se trataba
y fué cubierto con carbén y oro, para proteger y hacer a la muestra

conductiva.

Cubierta con carbén.

Los portamuestras con el material bioldgico fueron cubiertos
con carbdén en una evaporadora (JEOL JEE~4B/4C), aplicando una

corriente de 30 mA, durante un minuto.

Cubierta con oro.

Las muestras cubiertas con carbdn fueron colocadas en una
cubridora fina ion sputter JEOL JFC-1100. El cubrimiento con oro se

realizé a un voltaje de 1200 V, durante 6 min.

Observacidn en el MEB.

Las muestras se observaron en un microscopio electrénico de
barrido JEOL JSM~35 C, operado con las siguientes condiciones de
trabajo: un voltaje de aceleracién de 25 KV y distancia de trabajo
de 15 mm. Se realizé la descripcidén de las caracteristicas
taxondémicas de los granos de polen, utilizando terminologia
especifica para los mismos. (Erdtman, 1952; Faegri e Iversen,

1964) .
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V. RESULTADOS.

Con base en la informacidén proporcionada por el MEB y el
microscopio de 1luz, se elaboraron las siguientes descripciones

gendédricas:

Género Stenocactus.

Asociacidn, polaridad, simetria: monada, isopolar y
radiosimétrico respectivamente (Fig. 3 y 5). La forma del polen
tendid a ser esencialmente esferoidal variando de oblado a prolado
(tabla 1) .Su tamafio (basandose en la longitud del eje mas largo del
polen) varid entre 43.7 a 53.9 um (tabla 1). Como puede verse en la
Fig. 5, el polen muestra tres aperturas en forma de surcos que lo
clasifican como tricolpado. La exina de tipo tectada presentéd
perforaciones y microespinas (tabla 2, Fig. 7 A-E) con una densidad
de 4 a 6 por um* y de 3 a 6 por pm* respectivamente. La
estratificacidédn de la exina consistidé de dos envolturas: la sexina
formada de columnelas simples, que se unen en su parte distal
formando un techo (tectum) y una nexina mids delgada constituida de
una sola cubierta interna, gque no presentd capa basal (tabla 1,

Fig. 9A-E).
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Género Ferocactus.

Asociaciédn, polaridad, simetria: monada, isopolar vy
radiosimétrico respectivamente (Fig. 4 y 6). La forma del polen fué
esferoidal variando entre oblado a prolado (tabla 1), el tamafio
estuvo en la escala de 48.8 57.7 um. Grano tricolpado con
aperturas en forma de surcos como se muestra en las Figs. 6 A-C.
Exina tectada, con perforaciones (3 por um’) y microespinas (2 a 3
por um’) en su superficie (Fig. 8 A-C). La estructura de la pared
muestra a la sexina formada de columnelas simples y nexina més
delgada, gque comprende una solé cubierta, careciendo de capa basal

(tabla 1, Fig. 10 A-C).
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ANALISIS COMPARTIVO.

Las observaciones realizadas principalmente a través del MEB
muestran, que las caracteristicas palinolégicas de los géneros

Stenocactus y Ferocactus, son notablemente uniformes, lo cual es

una evidencia adicional de la estrecha relacién filogenética entre
ambos (Taylor, 1980). Aunque existe cierto grado de variacidén en
algunos caracteres (tamafio y forma), esta no sigue un patrin

consistente con la taxonomia, asi por ejemplo:

1. El tamafio del polen varid desde 43 hasta, aproximadamente, 58 um
(tabla 1). Ordenados de mayor a menor tamafio se enlistan a
continuacién: Ferocactus histrix, Stenocactus sp,, EFerocactus

pilosus, Stenocactus sp.,;, Ferocactus uncinatus, Stenocactus sp,,

Stenocactus sp, y Stenocactus sp ;.

2. La forma del polen, en algunas especies, fué esferoidal prolado
y en otras esferoidal oblado (tabla 1). Asi en el género
Stenocactus las especies # 1, # 3 y # 4, tendieron a ser mis
alargados hacia los polos (prolados), por el contrario las especies
72 Yy 5 del género Stenocactus fuéron mas alargados en el eje
ecuatorial (oblados). En Ferocactus, solo una de las especies,

Ferocactus histrix resultdé ser mads alargado hacia el eje polar y

las otras dos Ferocactus uncinatus y Ferocactus pilosus, lo fueron

hacia el eje ecuatorial.
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El dGnico caracter en el que si se observé una diferencia
consistente fué en la escultura del tectum. Donde se encontrd

disimilitud entre Stenocactus y Ferocactus, en la densidad de

perforaciones y microespinas, asi como en el didmetro de las
primeras. Como puede verse en la tabla # 2, el género Stenocactus
presentd mayor cantidad de perforaciones y microespinas que el

generc Ferocactus, ademds, el tamafio de las perforaciones fueron

relativamente més grandes en este Gltimo.
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VI. DISCUSION Y CONCLUSION.

Las principales caracteristicas palinoldgicas utilizadas para
este estudio comparativo, entre algunas especies de los géneros de

Stenocactus y Ferocactus fueron: la forma, tamano del polen,

polaridad, simetria, wunidad del ©polen, tipo de apertura,
arquitectura de la pared y estructura de la exina. Esto fué posible
con ayuda del MEB, debido a su gran escala de aumento, considerable
profundidad de foco, la capacidad para mostrar la superficie con
elementos esculturales. Ademds, el MEB suministré la posibilidad de
una interpretacidn clara de los datos, un tanto ambiguos, obtenidos
a través del microscopio de luz usando la técnica de L.O. y, por
Gltimo, el estudio con el MEB en los granos de polen fracturados,
permitidé una vista tridimensional de la estructura de la pared

interna.

La forma del polen en los géneros examinados (tabla 1), de
acuerdo a la clasificacién tomada de Walker & Doyle (1975), fué:
esferoidal prolado en tres especies de Stenocactus y en dos
especies del género Ferocactus. Esfercidal oblado en dos especies

de Stenocactus y en una del género Ferocactus.

Los granos de polen de las Angiospermas, exhiben una gama de

tamafios desde 2 a 5 um hasta aproximadamente 300 um. E1 polen
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estudiado quedé incluido en la escala de 40 a 58 um, situédndose en
la clase de polen con tamafo mediano, segin la clasificacién que

citan Walker & Doyle (1975).

La exina del polen, en ambos géneros estudiados, consistid de:
nexina, sexina constituida por columnelas en forma de varas Yy un
tectum semejante a un techo con pertforaciones, que lo clasifican
como polen tectado-perforado. El tectum presenté una doble
escultura, pues ademds de las perforaciones, se observaron
microespinas. Con respecto a la estratificacidén de la exina, es
importante mencionar que en muchos taxa se observa una cublerta
llamada capa basal (fig. 2), incluida dentro de la envoltura
denominada nexina. Sin embargo, en el polen de los géneros
analizados, esta capa basal no se presenta, solo se observa una
cubierta , en la base de las columnelas que corresponde a la nexina
(figs. 7 y 8). Autores como Walker & Doyle (1975), mencionan que la
presencia & ausencia de esta capa basal es un caracter
filogenéticamente 0til. Sin embargo, es necesario realizar més
andlisis, para poder discutir acerca de este punto, ya que se
regquiere investigar las tendencias evolutivas gue han tenido estos

dos géneros, en relacién a la estructura de la exina.
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La morfologia del polen y estructura de su pared , semejante
en los géneros examinados (tabla 1 y 2), confirma la relacién

cercana entre Stenocactus y Ferocactus que postuld Taylor (1980),

quien menciona gue existe una cercana afinidad entre los géneros

Stenocactus y Ferocactus, a tal grado que propone que Stenocactus

debe ser incluido en el género Ferocactus como subgénero de éste.

En general, se considera que los granos de polen de las
Cactéceas, a pesar de tener tamafios y formas diversos, presentan
caracteristicas poco mas 6 menos constantes en cada especie, las
cuales permiten definir el género, subgénero y algunas veces las
especies. Sin  embargo, se considera necesario estudiar,
palinolégicamente, un numero mayor de especies de los géneros

Stenocactus y Ferocactus, asi como de otros generos afines (por

ejemplo: Scleorocactus, Leuchtenbergia, etc.) y complementar estos

estudios con analisis microestructurales de semilla. Dehido a gue,
en la practica, una clasificacidén basada sélo en la morfologia de
los granos de nolen es impractica, pues se ha encontrado que
algunos géneros presentan una alta variabilidad en las
caracteristicas palinoldgicas de sus especies (Bravo~Hollis-19878).
Asi, ‘la informacidn obtenida en este trabajo y estudios
adicionales, permitiran reunir los datos suficientes gque ayuden a

definir, con precisién, la posicidén taxonémica de Stenocactus y

Ferocactus.
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 3 y 4. Granos de polen de los géneros Stenocactus y Ferocactus

respectivamente, en vista ecuatorial. Se observa su forma

esferoidal ligeramente alargada y uno de sus tres colpos (c).

Fig. 3. Genero Stenocactus. A) Stengcactus sp,. (2,700 x) muestra la

membrana (m) de tipo granular que qubre el colpo. B) Stenocactus sp,
(2,700 %), se observan las perforaciones (flecha) en el tectum. C)
Stenocactus sp; (3,000 x). D)Stenocactus spy (4,200 ¥x). E)
Stenocactus sp; (3,600 %), se distinguen las perforaciocnes en el

tectum y restos de la membrana granular (m) en el colpo (c).

Fig. 4. Genero Ferocactus A) TFerocactus pilosus (2,850 x). B)

Ferocactus histrix (3,200 %). C) Ferocactus uncinatus (3,860 x),

se detectan las perforaciones (flecha) de su ornamentacidn.
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 5 ¥y 6. Granos de polen de los generos Stenocactus v Ferocactus

respectivamente en vista polar. Mostrando los tres colpos. Colpo

(c).

Fig. 5. Genero Stenocactus. A) Stenocactus sp, (2,470 x). B)
Stenocactus sp, (2,880 x) se alcanzan a observar las perforaciones
(flecha) y microespinas (cabeza de flecha) gue forman su
ornamentacién. ) Stenocactus sp; (2,470 x). D) Stenocactus sp,

(4,200 x). E) Stenocactus sps (3,600 x).

Fig. 6. Genero Ferocactus. A) Ferocactus pilosus (2,600 x), se

percibe la escultura de su superficie con perforaciones (flecha) y
microespinas- {zabeza de flecha), al igual que en B) Ferocactus

histrix (2,850 x). C) Ferocactus uncinatus (2,470 xX) se observa la

membrana granular (m) en el colpo y su aspecto tricolpado.
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 7 y 8. Superficie de la exina en granos de polen de los

generos Stenocactus y Ferocactus, se muestra en las micrografias su

ornamentacién, consistente en microespinas (cabeza de flecha) y

perforaciones (flecha) de tamafic variable.

Fig. 7. Genero Stenocactus. A) Stenocagtus sp, (19,000 x), se
muestra la membrana (m) persistente a la acetdlisis de tipo

granular gque cubre el colpo. B) Stenocactus sp, (7,200 x) C)

Stenocactus sp; (20,160 x). D) Stenocactus sp, (18,000 x), E)
Stenocactus sp; (20,000 %) se observan perforaciones (flecha)

redondas y alargadas.

Fig. 8. Genero Ferocactus A) Ferocactus pilosus (20,000 x) B)

Ferocactus histrix (17,000 x) se aprecia en su ornamentacidn

perforaciones de forma variable y microespinas con aspecto

verrugoso. C) Ferocactus uncinatus (20,000 x).
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 9 y 10. Vista transversal de granos de polen fracturados por
medio de acetdlisis fuerte. Se observan las columnelas (flecha) con
arreglo radial y fusionadas por su extremo superior & cabeza,
formando una especie de puente entre ellas, dando lugar a un tectum
(t), mds & menos continuo pues presenta perforaciones. Se aprecia
tambien el grosor mucho mayor de la capa superior de la exina; la
sexina (se) (gue abarca desde ia superficie hasta donde comienza la
base de las columnelas) éh comparacién con la interna & nexina

(ne).

Fig. 9. Genero Stenocactus A) Stenocactus sp; (10,560 x). B)

Stenocactus sp., (17,000 x). C) Stenocactus sp; (17,000 x). D)

Stenocactus sp, (24,000 x). E) Stenocactus sps; (20,000 x).

Fig. 10. Genero Ferocactus A) Ferocactus pilosus (15,000 x). B)

Ferocactus histrix ( 18,700 x). C) Ferocactus uncinatus (27,000 x).
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TABLA No. 1. DATOS OBTENIDQS DEL ANALISIS REALIZADO EN GRANOS DE POLEN A TRAVES
- DEL MICROSCOPIO DE LUZ (EXPRESADOS EN MICRAS) .

9¢

GROSOR K+ EJE POLAR EJE ECUATORIAL |INDICE
ESPECIE EXINA SEXINA NEXINA X rg X +a P/E | FORMA
Stenocactus spl 2.65 ¢+ 0.34 2.37 = 0 0.28 = 0 |53.93 ¢ 1.53{53.16 =+ 3.09 1.01 *2
Stenocactus sp2 1.96 + 0.39 1.80 =+ 0 0.16 + 0 |42.62 + 1.10{45.47 = 2.48 0.83 *E
Srenncacrus sp3 2.93 + 0.33 2.77 + 9 0.16 + 0 |50.40 = 2.03]43.01 + 3.60 1.08 I3
Stenocactus spé 2.93 & 0.33 2.77 = 0 06.16 + 0 |43.70 = 2.22(42.80 = 2.68 1.62 I
Stepocactus spb 2.33 £ 0.18 2.17 = 0 0.16 = 0 {40.80 = 2.72143.74 + 2.20 0.53 B
Ferocactus pilosus 2.51 = 0.34 2.75 + 0 0.16 + G |52.00 + O 52.83 + 2.06 0.58 B
Eerocactys histrix 3.20 = 0 3.12 =+ 0 0.08 = 0 [57.75 2 3.45[55.96 = 4.02 1.03 :
terocactus upcipnatug) z.49 + 0.17 2,33 = 0 0.16 = 0 j48.53 + 3.59 {48.85 = 1.34 0.89 E

*A= ESFEROIDAL PROLADC
*B= ESFEROIDAL OBLADO

*ON BIqeL

*T




TABLA No. 2. Distribucién y tamafio de algunos rasgos externos

relacionados con la ornamentacién de la exina
observada a través del MEB.

Didmetro
Perforaciones perforaciones Microespinas

Especie por um® % o en um * o por uw’ * o
Stenocactus sp, 5 * 0.48 0.12 + 0.02 4 .+ 0.24
Stenocactus sp, 6 + 0.40 0.20 £ 0.05 6 * 0.52
Stenocactus sp; 4 * 0.37 0.16 * 0.03 4 * 0.40
Stenocactus sp, 4 * 0.20 0.11 * 0.02 4 & 0.40
Stenocactus sps 6 * 0.48 0.21 + 0.06 3 + 0.48
Ferocactus

pilosus 3 £ 0.44 0.27 + 0.09 3 % 0.40
Ferocactus

histrix 3 + 0.48 0.41 + 0.12 2 + 0.48
Ferocactus

uncinatus 3 + 0.48 0.16 + 0.03 2 + 0.42
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VII. APENDICE.

Datos de colecta de las especies del genero Stenocactus vy

Ferocactus de la familia Cactaceae.

Stenocactus sp., (Hernandez et al 1704, MEXU).

Municipio Candereya, Querétaro, a un kildmetro de la carretera
Candereyta-Vizarron. Localizacidén geografica 20, 45/ N; 99° 427 W.
Diagnodsis. Cuerpo cespitoso simple, tallos globosos a
subcilindricos; flores con segmentos externos color guinda con

bordes mds & menos blancos, segmentos internos color lila 6 blanco,

lila & rosa con bordes rosa é blanco.

Stengcactus sp., (Hernandez et al 1696, MEXU).

Municipio San Juan del Rio a 38 km SW de San Juan del Rio por
autopista Mé&xico-Qro. Localizacidén geografica 20 ° 22/ N; 99 ° W.
Diagndsis. Tallos simples mds & menos globosos de hasta 12 cm de
diametro, segmentos externos e internos color guinda con borde

blanco.
Stenpocactus sp, (Herndndez et al 1786, MEXU)

Municipio San Luis de la Paz a 1 km de la carretera de San Luis de

la Paz~Victoria por camino de terraceria a Ortega, Guanajuato.
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Stenocactus sp, (Herndndez et al 1633, MEXU).

Municipio Gpe. a 2 km de la desviacién sobre la carretera de San
Luis Potosi-Zacatecas a 65 km W de Salinas, S.L.P. Localizacién
geografica 22 ° 44/ N; 102 ° 21/ W. Diagndsis. Tallos globosos de
hasta 10 cm de diametro, flores con segmentos externos de color
amarillo con guias de color guinda; segmentos internos de color
amarillo padlido; ocasionalmente la garganta de la flor de color

rosa.

Stenogactus sp; (Herndndez et al 1831, MEXU).

Municipio Ahualco a 19 km al norte de la carretera de San Luis
Potosi-Zacatecas por la carretera Venado. Localizacién geogrédfica
22° 277 N; 101 ° 09’ ¥W. Diagndsis. Cuerpo simple, tallos globosos
de aproximadamente 10 cm de diametro, flores con segmentos externos
color guinda con bordes amarillos, segmentos internos amarillos con

gula de color guinda.

Ferocactus pilosus (Galeotti ex Salm-Dick) Werdem (Hernandez et al

1799) Municipioc Guadalcazar a 105 km al norte de San Luis Potosi
por carretera a Matehuala del entrongue Huizache. Localizacién
geogrédfica 23 ° 01/ N; 100 ° 29’ W.Diagndslis. Cuerpo simple ©
cespitoso con tallos cilindricos de mds & menos un metro de alto

Fpor 25 cm de didmetro, flores con segmentos anaranjados.
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Ferocactus histrix (DC) Glindsay (Herndndez et al 1829)

Municipio Ahualco a 19 km al norte de la carretera de San Luis
Potosi-Zacatecas por la carretera Venado. Localizacidn geografica
22 ° 277 N; 101 ° 09’ W. Diagndésis. Cuerpo globoso de mids 6 menos 40
cm de didmetro con hasta 42 costillas, flores con segmentos
externos color rojo con hordes blancos y segmentos internos de

color amarillo.

Ferocactus uncinatus (Galeotti) Britton et Rose (Hernandez et al

1857) Municipio Matehuala a 13 km de S. Matehuala por carretera a
San Luis Potosi. Localizacién geografica 23 ° 32/ N; 100 ° 38/
W.Diagndésis. Cuerpo simple & ramificado mas 6 menos simple de 12

cm., de segmentos florares guinda con margenes color crema.
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VIII. GLOSARIO.

Apertura.~ Lugar por donde emerge el tubo polinico en 1la

germinacién.

Asociacién.~ Se refiere al tipo de agrupacién que presenta el polen

" maduro dentro de los loculos en el estamen de la antera.

Colpo.~ Un tipo de apertura, semejante a un surco alargado.

Columnela.~ Elemento estructural de la sexina semejante a varas, se

extiende desde la capa basal hasta el tectum.

Exina.- Cubierta externa resistente a la acetdlisis gque forma la

pared del grano de polen.

Heteropolar.- Grano de polen cuyas caras polares son marcadamente

diferentes.

Isopolar.- Grano de polen al cual el plano ecuatorial, lo divide en

mitades similares.

Monada.- Granos de polen solitarios. Es decir no se presentan

unidos a otros granos.
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Oblado.- Grano de polen con el eje polar mds corto gue el

ecuatorial. Es decir el polen estd comprimido en su eje polar.

Perforacién.~ Tipo de ornamentacién gue consiste en huecos que

penetran el tectum del polen.

Prolado.- Granc de polen con el eje polar mas largo que el eje
ecuatorial. Esto es el polen es comprimido en el plano ecuatorial
mids que en el eje polar.

Radiosimétrico.~ Sinonimo. Radial.- Polen dividido en porciones
simétricamente iguales, por cualquiera de los tres & mas planos

verticales de simetria pasdando a través del eje polar.

Simetria.- Es la cualidad de un cuerpo el cual es capaz de ser

dividido en mitades similares.

Tectado.- Se refiere al polen, cuya exina consiste de nexina,

columnelas formando un techo llamado tectum.

Tectum.- Capa mds & menos continua, formada al unirse el extremo
superior de las columnelas. Cuando un grano de polen presenta

tectum es tectado, si carece es intectado.

Tricolpado.- Polen con tres aperturas equidistantes en forma de

surcos, gue son perpendiculares al ecuador.
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