UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ‘Ja, Zq
FACULTAD DE CIENCIAS . £

"ANALISIS MORFOLOGICO Y CARIOLOGICO DE
Pachycereus weberi (J. Coulter) Backeb. Y

Pachycereus aff. weberi (J. Coulter) Backeb.
(CACTACEAE)"

TESIS

Que para obtener el Titulo de

BIOLOGO

Presenta

Susana Gama Lépez
s ‘%‘\\Dlﬂb p,)

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

FACULTAD D& KIRIAY

México, D.F., 1994  DECRION fadurad




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



K
PR
-

CIUDAD UNIVERSITARIA 4";.4','—. A

R

FACULTAD DE CIENCIAS |

Profesionales
; Exp. Nim. 55
VNIVERSDAD NACJONAL /
AVEN'MA DE
Mexico

M. EN C. JOAQUIN CIFUENTES BLANCO

Jefe de la Divisi6n de Estudios Profesionales
Universidad Nacional Auténoma de México
Presente. :

Por medio de la presente, nos 'permitimos informar a Usted, que habiendo revisado

el trabajo de tesis que realiz6 _ _1a pasante Gama LGpez Susana

con el titulo: o
weberi (J. Toulter) Backeb. Y Pachycereus aff. W )

ackeb.

consideramos que reune ~ los méritos necesarios para obtener el titulo de - - -
" Biblogo .

Comunicamos lo anterior para los fines a que haya lugar.

Atentamente.

México, D.F., a de mayo de
1.- Biél. Pedro Mercado Ruaro
grado Nombre(s) Apellidos completos :
2.- M. en C, Marfa Hilda Flores Olvera W
grado Nombre(s) Apellidos completos
3.- Dra. Patricia Dolores DAvila Aranda
grado Nombre(s) Apellidos completos
4.- Sup. Dr. Fernando Chiang Cabrera
grado Nombre(s) Apellidos completos

5.~ Sup.Bi6l. Angel Salvador Arias Montes
grado Nombre(s) Kpellidos completos

NOTA: El interesado deberd ponerse de acuerdo con el jurado para fijar fecha
{dia y hora) del examen, para evitar problemas de asistencia. ES IM-
PORTANTE LA PUNTUALIDAD.

Divisién de Estudios °3



A MIS PADRES
Lolita y Luis
Por su carifio y esfuerzo inagotable.

Porque gracias a su gran apoyo he podido
llegar hasta aqui.

A MIS HERMANOS

Lupita, Juan Luis, Heriberto

Jorge, Javier, Aida, Ménica
Cynthia y Carina

Por su gran carifio y apoyo

A MIS AMIGOS
. Lety, Alfredo y Ninel

Por su infinita amistad



(
A Oscar

La mitad de tu amor me ennoblece y levanta
La mitad de tu azul resplandece mi mal corazoén...

La mitad de tu amor me transforma y anuncia a volver
desde un fondo de un mundo terrible y de corto sofiar...

Sdlo un poco y de a tanto quisieras amarme bien,
porgue basta de ti, sélo con ia mitad de ti amor...

porque basta sélo con la mitad del amor.

Amaury Pérez



Vuelvo/ quiero creer que estoy volviendo
con mi peor y mi mejor historia

conozco este camino de memoria

pero igual me sorprendo

hay tanto que no llega nunca

tanta osadia tanta paz dispersa
tanta luz que era sombra y viceversa
y tanta vida trunca

vuelvo y pido perddén por fa tardanza
se debe a que hice muchos borradores

meé quedan dos o tres viejos rencores
y sélo una confianza

Mario Benedetti



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi profundo agradecimiento al Bidl. Pedro Mercado Ruaro, por
aceptarme como su alumna, por la constante asesoria y apoyo que me brindo durante
el desarrollo de este trabajo, por su ensefianza y sobre todo por su amistad.

A la Dra. Patricia D. Davila Aranda, la M.en C. Hilda Flores Oilvera, al Dr.
Fernando Chiang y al Bidl. A. Salvador Arias Montes, por la revisién critica del
manuscrito y acertadas correcciones al mismo.

Al Departamento de Boténica del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, por otorgarme las facilidades para ia realizacion del trabajo de
campo, laboratorio y gabinete.

Al Dr. Alfonso Delgado Salinas, la Dra. Patricia D. Davila Aranda y el Dr. José Luis
Villasefior, por su apoyo durante la direccidn del Departamento de Botanica y/o Herbario
Nacional (MEXU).

Al Dr. Fernando thiang Cabrera, por sus constantes y valiosas observaciones en
diferentes fases de este estudio.

A la Dra. Helia Bravo Hollis, por sus valiosos comentarios y por darme acceso a
su biblioteca.

Al Dr. Daniel J. Pinkava, de la Universidad de Tempe, Arizona, por compartir sus
amplios conocimientos sobre la citogenética en cactdceas, por proporcionarme
informacion para este trabajo y por su hospitalidad.

Quiero hacer un reconocimiento especial a mis grandes amigos, ya que conté con
su ayuda y entusiasmo en todo momento:

« Bidl. J. Alfredo Wong Ledn por su valiosa ayuda y asesorfa para el uso de
diferentes progamas de computo, por la elaboracidn de las figuras 16, 36, 37 y 38, y el
trabajo fotografico.

* Bidl. Ma. Leticia Torres Colin, por sus comentarios en el capftulo de la zona de
estudio y en la revisidn critica del manuscrito.

Al Bidl, A. Salvador Arias Montes por su ayuda incondicional que me brindo desde
los inicios de esta tesis, por su asesoria y comentarios en la taxonomia de la familia
Cactaceae, por facilitarme literatura y material fotogréfico.



A los curadores de los herbarios consultados por permitirme el acceso y uso de
la coleccién correspondiente al género Pachycereus de la familia Cactaceae.

Al Dr. Ricardo Peralta y Fabi por las facilidades para el uso del microscopio
electronico de barrido del laboratorio de Micromecdnica del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

Al Sr. Orlando Palacios (Instituto de Ingenieria, UNAM) por la ayuda técnica para
la obtencidn de microfotografias de la cubierta seminal.

A mis amigos y compaferos Biol. A. Salvador Arias Montes, Pas. de Bidl. Ulises
Guzman Cruz, Bidl. Gabriel Flores Franco, Bidl. Pedro Mercado Ruaro, Biél. Rosalba
Herndndez Flores y Bidl. Jorge Sdnchez Ken, por su ayuda y compafiia en el arduio
trabajo de campo, asi como por las tremendas espinadas que sufrieron.

A la M. en C. Maru Garcia Pefia, encargada de Intercambio y Préstamos del
Herbario Nacional (MEXU), por su ayuda en la solicitud de ejemplares de préstamo y
blisqueda del material colectado por F.A.C Weber en 1864.

A la Dra. Maria de Lourdes Rico, quien amablemente me facilité y consiguié
literatura muy valiosa para mi trabajo.

A'la Bidl. Carmen Loyola Blanco, responsable de Fotografia Cientifica del Instituto
de Biologia de la UNAM, por su apoyo en el trabajo de revelado e impresion de
fotografias.

A Felipe Villegas Maquez, dibujante del Instituto de Biologia de la UNAM, por
facilitarme mapas de la Repliblica Mexicana para utilizarlos como material base.

Al Arg. G. Heriberto Gama Ldpez, por el disefio de la portada, por la realizacion
de la figura 1y por sus sugerencias en la parte gréfica.

A la Act. Luisa A. Carrillo Bautista, por su ayuda y asesorfa en la hoja de célculo
Lotus 3.2, para la obtencion de los indices inter e intracromosomal.

A la Srita. Maria de la Luz Salas Herndndez, encargada de la Biblioteca de
Botanica, por su gran ayuda en la blsqueda de la literatura consuitada.

A la Dra. Lucia Guayda, por su amistad y ayuda en la exposicién de mi tesis.
A todos los compafieros y amigos del Herbario Nacional (MEXU), del Instituto de

Biologia de la UNAM y de la Facultad de Ciencias de la UNAM, que de alguna manera
hicieron posible 1a culminacién de mi tesis.



CONTENIDO
LISTA DE CUADROS |
LISTA DE FIGURAS
RESUMEN
INTRODUCCION

ANTECEDENTES GENERALES
1.0 Taxonomia de las cactdceas columnares de la tribu Pachycereeae
1.1 Historia
1.2 Distribucion
1.3 Filogenia

2.0 Aspectos taxondmicos del género Pachycereus
2.1 Descripcion y sinonimia
2.2 Clasificacion
2.3 Distribucién

3.0 Aspectos taxondmicos de Pachycereus weberi
3.1 Historia taxonémica
3.2 Aspectos etnobotanicos

4.0 Estudios citoldgicos
4.1 Estudios citogenéticos en cactdceas
a) Nimeros cromosdmicos
b) Poliploidia
c) Hibridizacion
4.2 Morfologia cromosémica
4.3 Comportamiento de los cromosomas meidticos

6.0 Otros Estudios
5.1 Micromorfologia de la cubierta seminal
5,2 Germinacion y desarrolio de plantulas

OBJETIVOS
ZONA DE ESTUDIO
1.0 Provincia floristica del Valle de Tehuacén-Cuicatlan

1.1 Cuicatlan
1.2 Tehuacén (1 km del antiguo camino a Axusco), Puebla

Vi

VI

Xl

36

37
37
38
40



2.0 Provincia floristica Cuenca del Balsas
2.1 Las Estacas (Cerro Temilpa)
2.2 Cafién del Zopilote (Milpiflas)

2.3 Region de la Presa del Infiemnillo {(§ km al E de Nvo. Churumuco)

MATERIALES Y METODOS

i) Fase de gabinete

ii) Fase de campo

i) Fase de laboratorio
iv) Fasi de analisis

RESULTADOS Y DISCUSION

1.0 Morfologia vy taxonomia
1.1 Variaciones entre las poblaciones
1.2 Descripcion de la especie Pachycereus weberi
1.2 Pachycereus aff. weberi
1.3 Fenologia

2.0 Micromorfologia de la cubierta seminal
2.1 Tamafo
2.2 Micromorfologia de la cubierta seminal

3.0 Plantulas
3.1 Descripcion de Pachycereus weberi
3.2 Descripcion de Pachycereus aff. weberi
3.3 Tamafio de las pldntulas

4.0 Estudios citoldgicos
4.1 Nimeros cromosdmicos
4.2 Morfologia de los cromosomas
4.3 Longitud de los cromosomas
4.4 Cantidad total de cromatina
4.5 Indices de asimetria intracromosomal e intercromosomal
4.6 Comportamiento de los cromosomas meiéticos
4.7 Frecuencia quiasmatica

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
APENDICES

Vi



19.

20.

21.

22,

LISTA DE CUADROS

Nimero de géneros y especies presentes en México.

Variaciones morfolégicas de Pachycereus weberiy Pachycereus aff. weberi.

Sistema de clasificacién de la tribu Pachycereeae, segln Bravo-Hollis (1978).

Sistema de clasificacion de la tribu Pachycereeae, basado en estudios

morfoldgicos de semillas, anatémicos y qufmicos.

Clasificacion de las cactdceas columnares de la tribu Pachycereeae.

Concepcién taxonomica del género Pachycereus, segun diversos autores.

Cambios nomenclaturales de P. weberi (J. Coulter) Backeb.

Conocimiento del nimero cromosdmico en la familia Cactaceae.

Diferencias morfoldgicas entre las poblaciones de P. weberiy P. aff. weberi.

Tamafio de las semillas de P. weberi y P. aff. weberi, de las cinco poblaciones.

Observacion de la cubierta seminal en el microscopio estereoscépico.

Tamafio de las pldntulas de P. weberi y P. aff. weberi, después de dos meses

de la germinacion.

Numeros cromosdémicos en P. weberi y P. aff. weberi.

Andlisis del cariotipo en las cinco poblaciones.

Promedio de la longitud de los cromosomas e intervalo de la longitud de los

cromosomas y brazos,

Promedio de la longitud de los cromosomas y brazos de los 11 homdlogos de la

poblacién de Oaxaca.

Promedio de la longitud de los cromosomas y brazos de los 11 homdlogos de la

poblacién de Puebla.

Promedio de la longitud de los cromosomas y brazos de los 11 homdlogos de la

poblacién de Morelos.

Promedio de la longitud de los cromosomas y brazos de los 11 homélogos de la

poblacién de Guerrero.

Promedio de la longitud de los cromosomas y brazos de los 11 homdlogos de ia

poblacién de Michoacan.

Estimacion de los indices de asimetria intracromosomal (A,) e intercromosomal
).

g\;mportam jento de los cromosomas meiédticos de P. weberiy P. aff. weberi, de

las cinco poblaciones estudiadas.

Vil



N -

o0 AW

~

LISTA DE FIGURAS

Migracién en México de la tribu Pachycereeae.

,(l\rreglo filogenético de los géneros de la tribu Pachycereeae, segin Buxbaum
1961).

Arreglo filogenético realizado por Gibson y Horak (1978).

Distribucién geografica de las especies del género Pachycereus.

Provincias floristicas; Valle de Tehuacan-Cuicatlan y Cuenca del Balsas.

Datos de temperatura y precipitacién de la Estacién meteorolégica de Cuicatlan,
Oaxaca.

Datos de temperatura y precipitacion de la Estacién meteoroldgica de Tehuacan,
Puebla.

Datos de temperatura y precipitacién de la Estacién meteoroldgica de Yautepec,
Morelos. :

Datos de temperatura y precipitacion de la Estacion meteorolégica de Iguala,
Guerrero.

Datos de temperatura y precipitacién de la Estacidn meteoroldgica de Nuevo
Churumuco, Michoacan.

Localizacién de las zonas de estudio.

Regiones de observacion de las semillas en el MEB.

Indicacién de las mediciones realizadas en cada semilla.

llustracién de P. weberi,

llustracién de P. aff. weberi.

Fenologia de P. weberiy P. aff. weberi, durante el periodo 1990-1992,
Representacidn grafica del tamario de las semillas en cada poblacién.
Fotomicrografia en el MEB de la semilla completa de P. weberi y P. aff. weberi.
Fotomicrografia de la cubierta de las semillas de la regién cercana a la zona hilo-
micopilar.

Fotomicrografia de la region central de la cubierta seminal de P. weberiy P. aff.
weberi.

Comparacién de la cubierta seminal de las tres regiones consideradas.
Fotomicrografia de la cubierta seminal del ejemplar colectado por F.A.C. Weber
en 1864.

llustracion del desarrollo de las plantulas de P. weberi.

llustracién del desarrollo de las plantulas de P. aff. weberi.

Representacidén grafica de la variacién en el desarrollo de diferentes estructuras
de las plantulas de P. weberi y P. aff. weberi.

Cromosomas mitdticos y meidticos de P. weberi de la poblacién de Oaxaca.
Cromosomas mitéticos y meidticos de P. weberi de |a poblacién de Puebla.
Cromosomas mitdticos y meidticos de P. weberf de |la poblacién de Morelos.
Cromosomas mitdticos y meidticos de P- weberi de la poblacién de Guerrero.
Cromosomas mitéticos y meidticos de P. aff. weberi de la poblacion de
Michoacén.

IX



Idiograma de P. weberi de la poblacién de Oaxaca.

Idiograma de P. weberi de la poblacién de Puebla.

Idiograma de P. weberi de la poblacién de Morelos

Idiograma de P. weberi de la poblacién de Guerrero.

Idiograma de P. aff. weberi de la poblacién de Michoacan

Cantidad total de cromatina.

Representacion grédfica del indice de asimetria intracromosomal (A,) e
intercromosomal (A,) a nivel individual.

Representacion grafica de fos indices de asimetria intra e intercromosomal en
cada poblacion.

Cromosomas meiéticos de P. weberi de la poblacién de Qaxaca.

Cromosomas meidticos de P. weberi de la poblacién de Puebla.

Cromosomas meidticos de P. weberi de la poblacién de Morelos.

Cromosomas meidticos de P. weberi de la poblacion de Guerrero.
Cromosomas meidticos de P. aff. weberi de la poblacién de Michoacan.



ANALISIS MORFOLOGICO Y CARIOLOGICO DE
Pachycereus weberi (J. Coulter) Backeb. Y

Pachycereus aft. weberi (J. Coulter) Backeb. (CACTACEAE)

INTRODUCCION

" La familia Cactaceae se encuentra ampliamente distribuida en el continente
Americano, desde la costa Pacifica de Canadd hasta la Patagonia en Argentina, y
limitando con el estrecho de Magallanes, en América del Sur, ademas de las Islas
Galdpagos y las Antillas. Las especies de esta familia conforman uno de los principales
taxa en las zonas desérticas, las cuales cubren més del 40 % del territorio mexicano
(Gonzdlez y Chiang, 1988; Toledo, 1988), aunque la presencia de estas especies
también se manifiesta en zonas célido-hiimedas.

El conocimiento actual referente al nimero de taxa en nuestro territorio varfa de
acuerdo con el autor de! que se trate (Cuadro 1), debido a que la delimitacion de géneros
y especies en la familia Cactaceae presenta serias dificultades. Sin embargo, Bravo-
Hollis (1978) asi como Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991), consideran méas de 700
especies en 41 géneros, de las cuales cerca del 84 % son especies endémicas (Arias,
1993). Las tribus Cacteae, Echinocereeae y Pachycereeae, presentan su centro de
distribucién en México (Gibson y Nobel, 1986), otra razén que hace a esta familia ain

mas importante para México.

En la familia se presenta una gama de variaciones morfolégicas que ha provocado
que el problema taxondmico siga vigente, origindndose de esta manera una gran
cantidad de nombres especificos y sindnimos nomenclaturales que a menudo son
propuestos a ‘partir de material insuficiente y sin justificacién adecuada. La mayoria de
estos nombres son incorporados en la literatura botanica sin presentar con anterioridad

una revision critica.



AUTORES No. DE No. DE
GENEROS ESPECIES
LINNEO (1753) 1 22
BRITTON Y ROSE 124 1235
(1919-1923)*
BACKEBERG 220 3100
(1942-1976)*
BUXBAUM 68 850
(1953-1958)*
BRAVO-HOLLIS (1978), 41 700
BRAVO-HOLLIS Y
SANCHEZ-MEJORADA
(1991)
GIBSON Y NOBEL 122 1640
(1986)
HUNT Y TAYLOR 84 2000
(1969-1989)¢

CUADRG 1. Numero de géneros y especies presentes en México. *Tomado de Gibson et al. (1986).
4Tomado de Barthlott (1988).

La gran diversidad morfolégica de las cactdceas probablemente se debe a la
plasticidad genotipica que les permite una amplia variaciéon en sus caracteristicas
estructurales y funcionales, producto de la interaccidn entre su potencial genético y el
ambiente en el que se encuentran (Bennett, 1972; Stebbins, 1971; Thoday, 1953, citado
por Rieger et al., 1882), logrando una alta capacidad para competir y sobrevivir en
nuevos habitats.

Un factor que dificulta el estudio de las cactdceas es su complicada qolecta y
herborizacion; como resultado de ello es diffcil encontrar debidamente representados los
sjemplares en las colecciones de herbario, limitando asi el conocimiento taxondmico.



La realizacién de trabajos biosistematicos en grupos o secciones de la familia
lograrian répidos avances para la integracion de diversos enfoques y la delimitacién de
los taxa (Behson, 1982; Bravo-Hollis, 1978). Esto paulatinamente evitaria el
establecimiento de diferentes sistemas de clasificacién que en su mayoria se han basado
en caracteristicas morfoldgicas de ejemplares de herbario o en cultivo.

Dentro de la subtribu Pachycereeae, el género Pachycereus, segun Gibson y
Horak (1978), esta integrado por P. pringlei, P. pecten-aboriginum, P. grandis, P.
hollianus, P. marginatus y P. weberi. Este género tiene su centro de diversificacién en
la parte sur del pais y la mayoria de sus poblaciones presentan grandes variaciones
morfologicas (Gibson y Horak, 1978). Esta variacion morfoldgica se expresa mas
claramente en Pachycereus weberi, el cual se distribuye en las provincias floristicas del
Valle de Tehuacan-Cuicatldn y en la Cuenca del Balsas; algunas de sus poblaciones
varfan principalmente en estructuras florales y vegetativas. La poblacién que se
encuentra en Michoacan presenta un aislamiento geogréfico mayor que el resto de las
poblaciones. Lo anterior, aunado con diferencias morfoldgicas han llevado a que Bravo-
Hollis (1978) la considere una especie indefinida, mientras que Blanco gt al. (1979; 1980)
y Castillo et al. (1983) después de un estudio morfolégico, han mencionado que tal vez
se trate de una nueva especies (Cuadro 2).

Estas variaciones morfolégicas, como ya se ha mencionado, probablemente
pueden ser ocasionadas por la composicién del genotipo y/o su interaccién con los
distintos ambientes en el que se encuentran, razén por Ia cual se considera de suma
importancia realizar estudios morfoldgicos, citolégicos, electroforéticos, quimicos,
anatémicos, y otros, que ayuden a entender y solucionar los problemas taxonémicos que
se presentan en este grupo (Gibson y Horak, 1978; Gottlieb, 1971; Johnson, 1980;»
Weedin y Powell, 1978).



P. weberi P. weberi P. aff. weberi
{= P. gigas)
DISTRIBUCION Morelos Guerrero Michoacdn
Edo. De México
Puebla
Qaxaca
COSTILLA Con surco Con surco Sin surco
longitudinal longitudinal longitudinal
ALTURA DE De 3.4a 3.8cm — De23a28cm
LAS COSTILLAS ’
NO.DE ESPINAS — — 1-2
CENTRALES
FORMA DE LAS Aplanadas Aplanadas Piramidales
ESPINAS lateralmente lateralmente con base
CENTRALES pentagonal
BASE DE LA
ESPINA 25a4mm —_— 5 mm
CENTRAL
ESPINAS Delgadas en las Delgadas en las Robustas en las
RADIALES ramas vegelativas | ramas vegetativas | ramas vegetativas
AREOLAS Elipticas Elipticas Obovadas
LONG. DE LA 50 mm - 35 mm
FLOR
ESCAMAS DEL Escamas largas, Escamas largas, Escamas cortas,
TUBO DE LA con cerdas con cerdas sin cerdas
FLOR
HABITO Candelabriforme, Candelabriforme, Poco ramificado,
muy ramificada, muy ramificada, copa reducida
copa amplia copa amplia (erecta)

CUADRO 2. Variaciones morfolégicas de Pachycereus weberiy P. aff. waberl. Tomado de Blanco et al.
(1980), Castillo et al. (1983). El simbolo — significa ausente o desconocido.




El uso de las técnicas citolégicas, aparte de proporcionar el ntimero cromosdmico
puede ser de gran importancia para documentar dos aspectos principales de los
cromosomas: /) caracteristicas morfolégicas de los cromosomas en la fase de mitosis y
i) el comportamiento cromosémico durante la meiosis. Estos enfoques pueden ser
empleados como una herramienta en la clasificacidn de especies y contribuir en estudios
genéticos y evolutivos que permitan explicar la formacion de las mismas (Garcia, 1990).

Lo expuesto anteriormente ha despertado el interés para realizar estudios
comparativos y citoldgicos en las poblaciones de P. weberi y P. aff. weberi La
informacién generada serd de gran ayuda para dilucidar la problematica taxondmica de
estas poblaciones.



ANTECEDENTES GENERALES

1.0 TAXONOMIA DE LAS CACTACEAS COLUMNARES DE LA TRIBU
PACHYCEREEAE
1.1 HISTORIA

La clasificaciéon de la familia Cactaceae ha presentado desde sus inicios hasta
nuestros dias grandes modificaciones.

Durante el siglo XVII esta familia presentd cierto orden sistemético, pero sus
caracteristicas no estaban del todo definidas, provocando que se incluyera en diferentes
entidades taxondmicas. No fue sino hasta 1753 cuando Linneo, las reuni6 en un género
denominado Cactus. Un afo después Miller (1754), separd las cactdceas columnares
y las reclasificé en un nuevo género llamado Cereus. En este género considerd 12
especies, caracterizadas por presentar flores con 19 a 30 estambres y pétalos mas
anchos que las espacies del género Cereus. Engelmann describié las primeras especies
actuales de la tribu Pachycereeae: C. giganteus en 1848, C. schottii en 1856 y en este
uitimo afio definié los subgéneros Echinocereus, Eucereus, Lepidocereus y
Pilocereus. Durante el resto del siglo XIX las cactdceas columnares quedaron
ampliamente definidas en este género colectivo y no fueron transferidas, aun cuando
diversos autores sugirieron la segregacion de algunas especies a géneros diferentes. Los
trabajos que destacaron en la taxonomia fueron los realizados por Lemaire (1838), quien
propuso 12 nuevos nombres genéricos. Coulter, realizo estudios floristicos principalmente
en Norteamérica y publicd nuevas especies para el género Cereus sensu Miller.
Console (1897, citado por Gibson et al., 1986) propuso el género Myrtillocactus para
C. geometrizans. Schumann (1898), publicé una amplia monografia de la familia y
propuso por primera vez la divisién de las cactaceas en tres subfamilias (Pereskicideas,
Opuntioideae y Cereoideae = Cactoideae). Berger (1905) realizé la revisién del género
Cereus, en donde reconocid ocho subgéneros (Cephalocereus, Lophocereus,
Myrtillocactus, Pachycereus, Lepidocereus, Stenocereus, Pilocereus, y Eucereus)



y clasificé en algunos de estos subgéneros las especies que més tarde se considerarian
en la tribu Pachycereeae. En ese mismo afio, Berger en desacuerdo con lo propuesto
por otros autores, segregd los géneros Myrtillocactus y Pilocereus. En general, los
trabajos realizados por Berger fueron reconocidos por los taxénomos de esa época, ya
que dio a conocer la primera subdivisidn de las cactaceas columnares. Britton y Rose
(1919-1923) siguiendo el sistema de Berger, dividieron al género colectivo Cereus en
numerosos géneros pequefios. Backeberg (1942) continuando con las ideas de Berger
(1905), clasificé a la subfamilia Cereoideae (= Cactoideae) en dos tribus: 1) Hylocereeae
(que comprende todas las cactdceas epifitas) y 2) Cereeae (comprende las terrestres).
La tribu Cereeae, la subdividié en dos semitribus segun su distribucidn: a) Austrocereeae
(géneros australes) y b) Boreocereeae (géneros boreales). Las especies actuales de la
tribu Pachycereeae las incluyd en la subtribu Boreocereinae. Buxbaum (1958) propuso
la primera hip6tesis filogenética para la subfamilia Cactoideae, en la tribu Pachycereeae
donde considerd ldnicamente los siguientes seis géneros: Carnegiea, Cephalocereus,
Lemaireocereus, Mitrocereus, Neobuxbaumia y Pachycereus. Este mismo autor
realizé tres importantes modificaciones en su clasificacién. En 1961, Buxbaum propuso
cinco subtribus para la tribu Pachycereeae; Myrtillocactinae, Pachycereinae,
Pterocereinae, Stenocereinae y Cephalocereinae. En 1968, adiciond el género
Machaerocereus en la subtribu Stenocereinae y en 1975, adiciond a Rathbunia dentro
de la subtribu Stenocereinae y colocé los géneros de la subtribu Cephalocereinae en la
Stenocereinae (Gihson y Horak 1978). Los trabajos realizados por Buxbaum (1958; 1961)
fueron similares a los sistemas anteriores, ya que heredod la misma idea de Berger (1905)
en dividir los géneros reconocidos en esa época en tribus y subtribus. El sistema de
clasificacion de Bravo-Hollis (1978) fue muy semejante al de Buxbaum (1958; 1975) sin
embargo, basdndose en las caracteristicas florales y vegetativas, considerd cinco
subtribus afadiendo nuevamente la subtribu Cephalocereinae {Cuadro 3). Gibson y
Horak (1978) y Taylor y Gibson (1994) incluyeron a Rathbunia dentro de Stenocereus.
El sistema mds aceptado para la tribu Pachycereeae, fue el realizado por Gibson y Horak
{(1978), que se sustenta principalmente en estudios morfoldgicos, anatémicos y quimicos.



En este sistema, mantuvieron una linea filogenética tomando como base la clasificacion
de Buxbaum (1875), en donde establecieron importantes modificaciones para la tribu ya
que consideraron dos grandes subtribus: a) Stenocereinae, que se caracteriza
principaimente por la presencia de triterpenos en el tallo, cuerpos de silice en la
epidermis y células pigmentarias denominadas "células perla® que se observan en los
ovulos de los botones fiorales antes de la antesis y en la epidermis de los funiculos; y
b) Pachycereinae, que a diferencia de la subtribu anterior, presenta alcaloides y células
mucilaginosas en la epidermis (Cuadro 4). Un sistema alternativo fue el realizado por
Barthlott {1988) que analizé la ultramorfologia de las semillas utilizando el microscopio
electrénico de barrido. Este autor se basé en las investigaciones realizadas por Endier
y Buxbaum (1874) y Buxbaum (1975). Se basd principalmente en distintas evidencias
como: el tamafio de las semillas, superficie de Ia cubierta, tamaiio, forma y mdrgen de
las células que constituyen la testa. Con esta informacién presenté un diagrama
bidimensional y tridimensional que le permitid ilustrar las relaciones entre los taxa.
(Barthlott, 1979; Barthlott y Voit, 1979; Barthiott, 1984). En este sistema, Barthlott
contempld linicamente cingo géneros (Pachycereus, Stenocereus, Cephalocereus,
Myrtillocactus y Carnegiea) para la tribu Pachycereeae (Cuadro 5).

Los sistemas mencionados anteriormente fueron de gran importancia, ya que
contribuyeron en general a la clasificacién de la familia Cactaceas, principalmente en la
tribu Pachycereeae. No obstante, se pueden reconocer dos grandes lineas en la
clasificacion de las cactdceas columnares: 1) la primera linea que considera la
clasificacion como una evolucidn paralelz, entre los sistemas que se asemejan estan los
de Berger (1905), Buxbaum {1968; 1975), Bravo-Hollis (1978), Gibson y Horak (1978},
y Barthlott (1988). 2) La segunda linea establece sistemas artificiales e intenta proponer
una idea conservativa para salir del laberinto de las clasificaciones. En los casos de
Britton y Rose (1909), y Backeberg (1942) al introducir el concepto de genero pequefio
y al no comprender de manera intuitiva la defimitacién de los taxa a nivel supragenérico
como lo establecié Berger (1905), provocaron que sus clasificaciones fueran artificiales
(Cuadro 5).



Rathbunia 2 spp.

SUBTRIBUS PTEROCEREINAE PACHYCEREINAE STENOCEREINAE CEPHALOCEREINAE | MYRTILLO-
CACTINAE
TALLOS Simples, poco Arborascenles, Columparas o Columnares Arborescentes
1amosos, candelabriformes Arb tes en Arborescentes
arborescentes forma de candelabro
COSTILLAS Alas o costillas 3- 7-15 4.20(-36) 6-28 Escasas
4(-5) 5:8(-12)
AREOLAS Desnudas Con lana, espinas Con lana o desnudas | Con lana, pilosas, Desnudas
FLORALES solosas o desnudas formando cefalio o
pseudocefalio
PERICARPELO Escamas grandes, Escamas pequefias Escamas pequsfias Cubierto de lana sin Escamas y
Y TUBO subcamosas o poco | a ausentes a ausentes escamas lana reducidas,
RECEPTACULAR | coridceas tubo corto
FRUTO Con escamas Con escamas Con escamas Con escamas Con escamas
grandes, igual al pequenas ardolas pequenas, andolas pequenas o ausentes ausentes
pericarpslo persistentes al caadizas al madurar
madurar {exc.P. y espinas selosas
holllanus) y espinas
selosas
GENEROS Ptar 2spp. | Heliab 1sp. Stenocereus 19 spp, | Necbuxbaumlia?7 Myrtillocactus
Escontria 2 spp. Pachycerous 4 spp. Carneglea 1 sp. spp. 4 spp.
Mitrocereus 1 sp. Lophocereus 2 spp. | Backebergla 1 spp. Polaskia 1 sp,
Machaerocereus 2 Cophalocersus 16
Spp. spp.

CUADRO 3, Sistema de clasificacion de la tribu Pachycereeae, informacion tomada de Bravo-Hollis (1978).

SUBTRIBUS STENOCEREINAE PACHYCEREINAE

e T — — = ]
COMPUESTOS De los grupos de triterpenos glicosldices, en De los grupos de tiramina y
QUIMICOS EN dos series. tetrahidroisoquinolina alcaloides.

EL TALLO

ESTUDIOS Presoncia de células pigmentarias, Pr la de cdlulas ilaginosas en el tallo,
ANATOMICOS cutlcula delgada.

AREOLAS Con tricomas glandulares de color rejizo, Sin lricomas.

SEMILLAS Pequsiias, cubierta lisa o 4spera cuando Opacas, culfcula suave, lisa o poco dspera,
verrucosa, estriada a transversa, con células voluminosas, con mdrgenas delimitados
mérgenes celulares, o ho, con foveolas,

GENEROS Escontris, ous (= Rathbunia) Lophocereus, Backebergla, Pachycereus,
Myrtillocactus y Polaskia Mitrocereus, Camneglea, Neobuxbaumiay

Cephalocereus

CUADRO 4. Sistema de clasificacién de la tribu Pachycereeae, basado en estudios morfolég_icos de
semillas, anatémicos y quimicos (Gibson, 1882; Gibson y Horak, 1978; Gibson y Nobel, 1986; Gibson &t
al. 1986; Taylor y Gibsaon,1994).
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CUADRO 5. Clasificacion de las cactdceas columnares de la tribu Pachycereeae.
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1.2 Distribucion

Las especies que integran la tribu Pachycereeae, de acuerdo con Gibson y Horak
{1978), tienen su centro de distribucién en el sureste de México (Gibson y Nobel, 1986).
Bravo-Hollis (1978), considera que el origen de esta tribu cuyos antecesores extinguidos
estuvieron posiblemente relacionados con géneros primitivos que se encontraban en
territorios del Caribe y norte de América del Sur. Estos géneros emigraron hacia el norte
llegando a Guatemala y México en un area limitada entre Yucatan, Chiapas y el Istmo
de Tehuantepec, en donde se establecieron y evolucionaron. Esta misma autora sugiere
dos vias migratorias: /) por la costa del Pacifico llegando hasta el sur de California y
Arizona, y /i) por el centro continuando por la cuenca del rio Tehuantepec v la Sierra de
las Mixtecas hasta las regiones de Petlalcingo y Tehuacan pertenecientes a las cuencas
del Balsas y Papaloapan respectivamente. Los de {a cuenca del Balsas llegaron hasta
la costa del Pagcifico y los de la cuenca del Papaloapan siguieron por la zona drida de
Veracruz hasta el sur de Tamaulipas. En la actualidad la mayor parte de géneros y
especies de esta tribu se distribuyen en nuestro territorio, algunos llegan hasta el sur de
los Estados -Unidos, América Central, en la region norte de América del Sur e Islas del
Caribe (Bravo-Hollis, 1978; Gibson y Nobel, 1986). Gibson y Horak {1978) sugieren que
la especiacién de las cactdceas columnares tiene un modelo alopatrico, es decir, una
especiacion geografica donde las especies columnares del norte (desierto Sonorense)
'son derivadas y probablemente recientes.

Se puede suponer que el centro de migracién de la tribu se encuentra en Oaxaca
y Puebla, especiamente en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, porque en este valle se
presentan las especies con varios estados de carédcter plesiomdrficos (hipodermis
delgada, ausencia en la hipodermis de cuerpos de sflice, cristales de oxalato en la
epidermis, células mucilaginosas, entre otras) que derivaron en especies altamente
especializadas y que presentan estados avanzados (hipodermis gruesa, presencia de
células mucilaginosas y cristales de oxalato), las cuales radiaron hacia el norte del pals
a través del este y oeste de México (Gibson, 1982) (Figura 1).
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1.3 Filogenia

Buxbaum (1961), considerando las caracteristicas florales, realiza el primer
diagrama filogenético para la tribu Pachycereeae, en el que reconoce cinco subtribus y
propone como antecesor al género Leptocereus (tribu Leptocereae F. Buxb.) que se
encuentra en América del Sur (Figura 2). Sin embargo, Gibson y Horak (1978), al realizar
estudios quimico-anatémicos, proponen un diagrama diferente, en donde consideran a
Pterocereus gaumeri como antecesor de la tribu Pachycereeas, el cual se distribuye en
el sur de México (Yucatan y Chiapas) (Figura 3).

Barthiott (1988), basandose en la morfologia de las semillas, establece que la tribu
presenta estrechas relaciones con Echinocereeas, Browningleae y Cereeae. Las semillas
muy grandes y lisas de algunos géneros (Pachycereus, Carnegia, Bergerocactus y
algunas especies de Stenocereus), tienen caracteristicas en comun con las de
Acanthocereus s. str., mientras que las semillas pequeiias de Cephalocereus se
pueden distinguir de la tribu Cereeae, por lo que este autor indica que posiblemente se
deba a una convergencia reduccional.

N
™,

FIGURA 1.'M'|grac'|6n en Méxicodela lril;u Pachycereeae. Informacién tomada de Gibson y Horak (1978).
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FIGURA 2. Arreglo filogenético de los géneros de la tribu Pachycereeae, segiin Buxbaum (1961).

FIGURA 3. Arreglo filogenético realizado por Gibson y Horak (1978).
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2.0 ASPECTOS TAXONOMICOS DEL GENERO Pachycereus
2.1 DESCRIPCION Y SINONIMIA

Este género presenta la siguiente sinonimia (Bravo-Hollis, 1978):

- Cereus subgénero Pachycereus A. Berger

- Pachycereus Britton et Rose

- Lemairocereus Britton et Rose

Plantas grandes, con tronco generalmente definido, con ramificacién en forma de
candelabro. Ramas con 4-15 costillas. Aréolas florales generalmente con espinas
setosas. Flores de 3-14 cm de largo, tubo receptacular corto, con paredes gruesas,
cubierto con numerosas brécteas pequefias que aumentan de tamano al continuar al
perianto, aréolas lanosas; perianto carnoso, segmentos externos del perianto de color
rojo a purpuras, aréolas axilares generalmente con lana abundante, pelos y espinas
largas, setosas; segmentos internos del perianto casi siempre de color blanco, blanco-
verdoso o rojizo; camara nectarial relativamente angosta; estilo grueso; estigmas lineares.
Fruto una baya (4-8 cm de didmetro), generalmente cubierto de aréolas grandes, casi
siempre con lana, y espinas numerosas, setosas, largas y rigidas de color amarillo a
blanco-grisdceo; aréolas generalmente persistentes al madurar el fruto, casi siempre
jugoso, comestible. Semillas negras, lustrosas, cubierta seminal lisa, hilo basal amplio,
embrién muy suculento. Plantulas con hipocétilo corto y hojas cotiledonares muy grandes

"y suculentas.

2.2 Clasificacion

Familia: Cactaceae

Subfamilia: Cactoideae

Tribu: Pachycereeae F. Buxb.

Subtribu: Pachycereinae F. Buxb.

Género: Pachycereus (A. Berger) Britton et Rose, Bot. St. 12:39. 1961.

Tipo: Cereus pringlei Watson, Proc. Am, Acad. 20:368. 1885.
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La concepcion taxonémica de Pachycereus ha presentado varios cambios de
acuerdo con diversos autores. Buxbaum (1961), tomando en cuenta la morfologia de
flores, frutos, semillas y el desarrollo de las plantulas, considerd en este género las
siguientes seis especies: P. grandis, P. pringlei, P. orcuttii, P. pecten-aboriginum, P.
tehuantepecanus y P. hollianus, aunque excluyé a P. weberi y P. marginatus, ya que
las consideraba dentro del género Stenocereus, porque las aréolas del fruto se
desprenden cuando éste madura. Backeberg (1960) basdndose en la distribucién
geografica incluye a P. gigas. Bravo-Hollis (1978), de acuerdo con las caracteristicas
morfolégicas de las flores y frutos, establece cuatro especies en dos subgéneros: a)
PACHYCEREUS (P. pringlei, P. pecten-aboriginum y P. grandis, y b)
LEMAIROCEREUS (P. hollianus). Recientemente Ila clasificacién alternativa
proporcionada por Hunt y Taylor (1990; 1991) a través de la "Working Party" de la 10S
(International Organization for Succulent Plant Study), reconoce 13 especies para el
género Pachycereus. En general la clasificacion de estos Ultimos autores se basd
principalmente en el sistema de Britton y Rose (1919-1923), en donde realizaron grandes
maodificaciones, originando un sistema artificial y pragmatico por no tener un orden
filogenético, sino meramente artificial (Barthlott, 1988). Sin embargo, el estudio mas
aceptado para el género es el realizado por Gibson y Horak (1978}, que incluyeron
ademads de P. pringlei, P. pecten-aboriginum, P. grandis y P. hollianus, a P. weberi
y P. marginatus por a presencia de alcaloides en e! tallo que provoca un cambic cortical
que varia de verde a negro en los tejidos dafiados, asf como por la presencia de cristales
de oxalato de calcio en la epidermis, por lo que en este trabajo se siguio dicho sistema.

Las especies del género Pachycereus se definen principalmente como plantas
arborescentes, candelabriformes (P. pringlei, P. pecten-aboriginum, P. grandis y P.
weberd), con tallos simples o poco ramificados (P. hollianus y P. marginatus). Flores
que nacen a lo largo de las costillas (P. marginatus), en el dpice de los tallos (P.
hollianus) o en la parte subpical de los tallos (P. priglei, P. pecten-aboriginum, P.
grandis y P. weberi), pericarpelo cubierto por una masa densa de fieltro amariliento (.
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grandis, P. pecten-aboriginum y P. pringlel), pericarpelo y tubo receptacular con
pequefias cerdas (P. grandis, P. pecten-aboriginum y P. hollianus), incospicuas o
dnicamente en el tubo receptacuiar (P. marginatus y P. weberi} y esenciaimente
ausentes (P. pringlei). Estilo con numerosos Idbulos del estigma, exertos arriba del nivel
de los estambres, excepto en P. marginatus y P. weberi. Fruto globular a ovoide,
cubierto con numerosas espinas o cerdas amarillentas (P. grandis, P. pecten-
aboriginum y P. pringlei), cubierto con grupos de cerdas o espinas que son deciduas

en la madures (Cuadro 6).

P. hollianus

BUXBAUM BACKEBERG BRAVO-HOLLIS GIBSON Y HORAK | HUNT Y TAYLOR
{1961) {1960-1863) {1978) (1978) (199()-= 1991!
P. grandis P. pringlel PACHYCEREUS' P. pringlei P. fulviceps
P. pringlel P. calvus P. pringlel (= Mitrocereus
P. orcutthi P, pecten- fulviceps)
P. pecten- P. pecten- aboriginum
P. pecten- aboriginum aboriginum P. gatesii
aboriginum P. grandis P. gaumerf
P. grandis P. grandis P. holllanus P. grandis
P. P. weberl P. marginatus P. hollianus
tehuantepecanus P. gigas LEMAIROCEREUS' P. weberi P. lepidanthus
P. orcuttii P. hollianus (= Anisocereus

lepidanthus)
P. marginatus
P. militaris (=
Backebergia
militaris)

P. pecten-
abaoriginum
P. pringlei

P. schottil

P. weberi

CUADRO 6. Concepcion taxondmica del género Pachycereus segin diversos autores,

2.3 Distribucién

El género Pachycereus es de gran importancia ya que todos sus especies son

endémicas de Meéxico (Hunt, 1992). Estas especies se encuentran principalmente en

selvas bajas caducifolias y matorrales xerdfilos. La figura 4 muestra la distribucién de las

seis especies reconocidas por Gibson y Horak (1978).
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P. pringlei se encuentra en Baja California y Sonora; se extiende desde la Sierra
de Picu al noreste de Puerto Libertad hasta Guaymas y en Baja California crece desde
San Quintin hasta San Pedro, en la regién del Cabo.

P. pecten-aboriginum es una especie ampliamente distribuida a lo largo de la
costa del Pacffico, desde Sonora y Baja California Sur, hasta el Istmo de Tehuantepec
en Oaxaca.

P. grandis se localiza en los estados de México, Morelos y Puebla entre Acatlan
e lzucar de Matamoros.

P. marginatus crece en forma silvestre en los estados de Guanajuato, Hidalgo,
México, Querétaro, Colima, Michoacan, Guerrero, Morelos y Puebla {Bravo-Hollis, 1978).

P. weberi se distribuye en los estadcs de Guerrero, en el Caiién del Zopilote; en
Puebla, en Calipan y en San Sebastian Zinacatepec; en Oaxaca, en el Cafién de Tomillin
y en las Mixtecas. Bravo-Hollis (1978), registré ademas una poblacién muy similar a P.
weberi (bajo el nombre de Stenocereus weberi), en la Presa del Infiernillo en el estado’
de Michoacan. Meyran (1980), en la guia botanica del Valle de Tehuacéﬁ, sefala que
esta especie es abundante en Tehuacan y Teotitldn hasta Tecomavaca. Meyrén y Pifa
(1986) realizaron recorrridos en distintas regiones de la Cuenca del Balsas y en el Valle
de Tehuacdn-Cuicatldn y sefialaron que la distribucién de P. weberl se extiende ademds
en el Estado de México. Martinez (1985), al realizar un estudio cactofloristico del estado
de Morelos, registré a este taxdn en la regién cercana a las Estacas. Debido a la gran
distribuéién que presentan las especies del génerc Pachycereus, se han observado
variaciones morfoldgica entre sus poblaciones, originando gran controversia en la
delimitacion de sus especies.
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FIGURA 4. Distribucion gedégrafica de las especies del género Pachycereus.
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3.0 ASPECTOS TAXONOMICOS DE Pachycereus weberi
3.1 Historia taxondmica

Esta especie fue colectada en 1864 por F.A.C. Weber y enviada junto con la
descripcion a Engelmann (St. Louis, E.U.A.) y a Pfersdoff (Paris, Francia) con el nombre
de Cereus candelaber, el cual fue cambiado por C. candelabrum para su correcta
latinizacién. Sin embargo, Coulter (1896), basandose en este mismo ejemplar, publicd
las caracteristicas diagnésticas encontradas en el manuscrito pdstumo y decidid
nombraria C. weberi en honor de Weber. C. candelabrum nunca se publicé, ya que
Coulter consideré que podia ser confundido con una planta cultivada en Europa con el
nombre de C. candelabrius y sinénimo de C. tenelius Salm-Dyck. Sin embargo, en 1898
Schumann retomando el nombre de C. candelabrum Weber, publicé ia descripcion
hecha por Weber. Posteriormente, con base en los ariculos 12, 23 y 29, del Cédigo
Internacional de Nomenclatura _Boténica (Greuter et al., 1988), se argumentd que la
“descripcién de C. weberi Coulter, ai publicarse en 1896 debia ser considerado como el
nombre valido, ya que C. candelabrum Weber in Schumann se publicé dos afios
después,

Durante esta época surgieron diferentes nombres para las especies cuitivadas en
Europa. La mayoria de estos nombres no fueron publicados y causaron grandes
confusiones en la nomenclatura taxondémica de C. weberi, ya que en algunas ocasiones
se encontraba como C. belleuli Haage et Schmidt, o se confundia con otras especies
columnares como C. pugionifer Lemaire (sinénimo de Myrtillocactus geometrizans).
(Schumann, 1898).

A inicios del siglo XX, Cereus weberi fue incluido en diferentes géneros. En
1909, Britton y Rose crearon el género Lemalreocereus en donde incluyen a las
especies columnares, entre ellas C. waberl. Estas especies se caracterizan por presentar
numerosas espinas que cubren los frutos, flores tubular-infundibuliformes con un tubo
corto y ovario tuberculade. En diferentes épocas, Backeberg transfiere esta gspecie a
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diferentes niveles taxondmicos; en 1942 la considera como una variedad de
Pachycereus grandis a la que denomina como P. grandis var. gligas; en 1951 (citado
por Bravo-Hollis, 1978) la incluye en el género Ritterocereus por presentar flores
angostamente infundibuliformes, con pericarpelo y tubo receptacular provisto con cerdas
y fruto espinaso; en 1960 la incorpora en el género Pachycereus principalmente por sus
caracteres florales y en ese mismo ano basandose en la distribucion de las especies,
y su ramificacion, combina una especie muy similar a P. weberi con el nombre de P.
gigas del Canon del Zopilote en el estado de Guerrero. Bravo-Hollis (1978) siguiendo la
clasificacion de Buxbaum (1958; 1975), considera a P. weberi en el género Stenocereus
por presentar flores campanulada-infundibuliformes y aréolas del fruto caedizas, aunque
este taxdn careciera de saponinas y células pigmentarias (células perla). Asi también
esta autora sefiald que la especie descrita por Backeberg (1960) como P. gigas debia
ser considerada como una forma de Stenocereus weberi (= P. weberi), y reporté una
especie indefinida como 8. aff. weberi (= P. aff. weberi) de la Cuenca def Rio
Tepalcatepec en la Regién de la Presa de! Infiernillo, Michoacdn, la cual estima como
una forma geogréfica o variedad de la especie tipica. Sin embargo, Gibson y Horak
(1978) al proponer una nueva clasificacién en la tribu basada en estudios quimicos,
anatémicos y morfoldgicos, reincorporan a esta especie en el género Pachycereus
principalmente por ia presencia de alcaloides en el tallo {Cuadro 7). Blanco et al. (1979),
Castillo gt al. (1983), siguiendo los estudios de Gibson y Horak (1978) indicaron que las
poblaciones de P. aff. weberi debian considerarse como una especie diferente, ya que
se encuentran separadas geogréficamente y sus épocas de floracion estan desfasadas
respecto a P. weberi. Por la relevancia que han tenido las investigaciones de Gibson y

' Horak (1978), se considerara a esta especie (S. weberi) y a la especié indefinida por
Bravo-Hollis (1978} dentro del género Pachycereus.
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ESPECIE AUTOR ANO
Cereus weberi J. Coulter 1896
C. candelabrum (= C. F.A.C. Weber 1897
candelabrius)
C. belisuli Haage et Schmidt ?
Lemaireocereus weberi (J. Coulter) Britton et Rose 1909
Pachycereus grandis var. Rose 1841
gigas Backeb.
Ritterocereus weberi {J. Couiter) Backeb. 1951
Pachycereus weberi (Backeb.) Backeb. 1960
Pachycereus gigas (J. Coulter) F. Buxb. 1960
Stenocereus weber! (J. Coulter) Backeb. 1961
Pachycereus weberi

CUADRO 7. Cambios nomenclaturales de Pachycereus weberi (J. Coulter) Backeb.

3.2 Aspectos Etnobotdnicos

Por la majestucsidad de su tamafo y forma, esta planta da mayor atraccién al
paisaje natural de su propio habitat y cominmente se le conoce como "cardén',
"candelabro”, "chico" u "6érgano”. En Michoacén a P. aff. weberi le nombran "tepamo”.

Se tiene conocimiento que desde la época prehispanica los frutos y semillas han
sido utilizados como alimento. Los frutos se consumian por los distintos grupos étnicos,
entre ellos los mixtecos, zapotecos, mixes y otras tribus del sur. Se cree que muchos
frutos de cactdaceas columnares, como los de cardén, se comerciaban en los mercados
del antiguo Andhuac. Los haces libero-lefiosos de las grandes ramas eran usados en la
construccion de chozas; también se usaron a modo de pértigas para recolectar fruta y
como mangos de lanzas y arpones (Sdnchez-Mejorada, 1982).

Weber (1898) indicé que las semillas se vendian en los mercados y se mezclaban
con la masa de tortillas, cerca de la Hacienda de Tomoaya y en el Cerro de las
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Campanas en Tehuacén, Puebla (Schumann, 1898). Actualmente esta tradicién se
realiza en Oaxaca, especialmente en la feria de la "Pitaya" celebrada el mes de Junio.

La madera de las ramas es utilizada por fos campesinos de la regién como vigas

para techar sus habitaciones, las flores y semillas son empleadas como forraje (Bravo-
Hollis, 1978).
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4.0 ESTUDIOS CITOLOGICOS

Debido a que los caracteres genémicos establecen una importante correlacién
entre la variacion gendmica (citologica o molecular) y los cambios fenotipicos, ia
citogeneética ha sido considerada una herramienta muy importante dentro de los estudios
taxondmicos. El andlisis citogenético, ya sea superficial o detallado, puede ser utilizado
ademads de los taxdnomos, por los evolucionistas y fitomejoradores, ya que les permite
observar las diferencias relativas entre 1os taxa y sus patrones de divergencia. Para
lograr un mejor entendimiento de las relaciones filogenéticas y tendencias evolutivas de
los distintos niveles taxondmicos, es necesario aplicar de manera conjunta ta mayor
cantidad de pardmetros como los nimeros cromosdmicos, estudios sobre el cariotipo,
bandeo cromosémico, comportamiento de los cromosomas meidticos, longitud tota! de
la cromatina y contenido de ADN (Bennet, 1984; Jackson, 1871; Kenton, 1986).

Los estudios sobre los nimeros cromosdmicos se han convertido en trabajos
rutinarios dentro de la taxonomia, proporcionando informacidn sobre el nimero bésico,
el grado de relacién entre los taxa y la presencia de posibles cambios numéricos. Estos
cambios pueden involucrar a un solo cromosoma y provocar una aneuploidia o a todo
el complemento cromosémico, es decir poliploidfa. La aneuploidia puede originar la
pérdida o ganancia de cromosomas, mientras que la poliploidia afecta la duplicacién de
todo el complemento cromosomico haploide o diploide y puede ocurrir dentro de una
unica especie, a lo que se denomina autopoliploidia, o bien por hibridizacion entre dos
especies o dos individuos genéticamente diferentes, es decir una aloploidia. La formacién
de descendencia hibrida y la poliploidia pueden tener un papel importante para aumentar
la variabilidad genética y en 1a formacion de nuevas especies (Rieger et al., 1982).

El andlisis de los cariotipos, definidos como la apariencia fenotipica de los
cromosomas somaticos en metafase (Jones, 1978), proporciona informacién sobre los
cambios que han ocurrido a nivel cromosémico y junto con la informacién morfoldgica,
anatémica vy fitoquimica, entre otras, pueden sugerir la posible evolucién de los taxa.
Estos estudios se caracterizan por el conocimiento del nimero cromosdmico, diferencias
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en la posicion del centrémero, longitud de los cromosomas, en el niimero y posicién de
las constricciones secundarias (Kenton, 1986; Stebbins, 1971). De acuerdo con Lewitsky
(1931}, un cariotipo que presenta cromesomas mayoritariamente metacéntricos y de taila
similar (simétrico) es considerado primitive, en contraposicidn a los cariotipos asimétricos
en cuyo caso son derivados. Lo anterior estd basado en la suposicion de que el
cromosoma metacentrico es primitivo en el reino vegetal. No obstante, Jones (1978)
sefala que la tendencia hacia la asimetria es reversible, por lo que al realizarse una
asimetria total habra una tendencia a la simetria, proponiendo de esta manera que la
evolucion cariotipica es ciclica. El cambio de un cariotipo simétrico a uno asimétrico, o
un asimétrico a simétrico, puede ser provocado por inversiones, translocaciones
desiguales, pérdida de fragmentos cromosdmicos (deleciones), fisiones y fusiones
Robertsonianas o duplicaciones de algunos segmentos cromosémicos.

El estudio meidtico, ademds de proporcionar la informacidn ya sefialada, puede
indicar el tipo de eventos que han llevado a la evolucion del cariotipo, asi como las
posibles relaciones evolutivas entre las especies, y el grado de recombinacién o
intercambio del material genético entre los cromosomas homdlogos y el comportamiento
de la segregacion génica en las subsecuentes generaciones. En la meiosis se analiza
el nimero y posicidn de los quiasmas que mantienen unidas las cromatidas desde la fase
de paquiteno hasta la metafase, observandose claramente en diacinesis o metafase I.
La consecuencia genética de este apareamiento permite detectar univalentes, bivalentes,
tetravalentes o polivalentes. La presencia o ausencia de configuraciones multivalentes
y las figuras que forman, pueden indicar el origen de un autopolipicide, alopoliploides,
fusiones, fisiones u otros rearreglos cromosdmicos.

Si bien es cierto que el andlisis del cariotipo y el comportamiento de los
cromosomas meiéticos per se proporciona evidencias evolutivas, dichos andlisis deberan
ser preferentemente acompariados por otro tipo de estudios, que reunidos, pueden
ayudar a detectar las variaciones cromosémicas y favorecer a la elaboracion de mejores
clasificaciones taxondmicas. A pesar de la vital importancia de estos estudios
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citogenéticos, son pocos los realizados con este fin en la familia Cactaceae, puesto que
la mayoria han estado enfocados Unicamente a la determinacién del numero
cromosdmico.

4.1 Estudios citogenéticos en cacticeas
a) Nimeros cromosémicos

A finales de la década de los 20's se remarcd la importancia de los ndmeros
cromésomicos para el estudio taxonémico de la familia Cactaceae, principalmente para
entender las relaciones filogenéticas. Dichos trabajos promovieron el inicio de estudios
citolégicos en la familia. Los primeros reportes sobre el numero cromosdmico en
cactaceas fueron los realizado por Tischler (1928) en el género Neomammillaria (=
Mammillaria). |shii (1929) y Jaretzky (1931) indicaron el nidmero haploide n=11. Sugiura
(1931) presentd el numero diploide 2n=24 para algunas especies de Neomammillaria
(= Mammillaria) y para Zygocactus truncatus. En ese mismo ano, Opuntia
brasiliensis fue denotada por Johansen (1933) con un numerc diploide 2n=22, y
también observé un par de cromosomas con satélites. Stockwell (1935) obtuvo en ocho
especies de la tribu Opuntiecae numeros haploides de n=11, 22 y 33, y en la tribu
Cereeae reporto los nimeros de n=9, 11y 22,

Los trabajos de Beard (1937) fueron una importante contribucién en esta area, ya
que realizé un cuidadoso estudio sobre la microsporogénesis en Echinocereus
papillosus. El observd un comportamiento normal en los cromosomas meidticos y al
realizar el conteo cromosomico de 46 especies, dos formas y un hibrido, encontré 43
especies diploides (2n=22) y tres tetraploides (2n=44).

La contribucion de estos estudios originaron el desarrollo de innumerables
investigaciones citolégicas, porque consideraban al conocimiento de los numeros
cromosémicos (haploides y diploides) como una herramienta dtil en la solucién de
problemas taxénomicos de esta familia y en el esclarecimiento de sus relaciones
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filogenéticas. Por lo tanto, la mayoria de los trabajos estuvieron enfocados a la
documentacion del conocimiento de su niimero cromosdmico.

Estudios posteriores realizados por Katagiri (1952; 1963), Pinkava y Mcleod
(1971), Ross (1981), Weedin y Powell (1978), han establecido que el nimero basico
{nimero cromosdmico haploide mas pequefio de una serie poliploide) para la familia es
x=11. Lewis (1989) considera que el nimero basico de la familia probablemente pudo
haber tenido un origen paleotetraploide.

Remski (1954) y Johnson (1980) sefialaron algunas dificultades con las raices al
encontrar algunas variaciones en el nimero cromosdmico, donde obtienen a veces
diferentes niveles de ploidia en las raices de un mismo individuo. Ross (1981), considera
gue este fendmeno se debe probablemente a la formacion del callo durante el desarrolio
de la raiz, por lo que recomiendan confirmar el nimero cromosémico de una especie
usando material meidtico.

Pinkava et al. (1985) menciond la existencia de conteos cromosémicos en 655
especies pertenecientes a 83 géneros. Estos conteos incluyen las tres subfamilias
consideradas por Bravo-Hollis (1978). En e! género Pereskia de la subfamilia
Pereskioideae con aproximadamente 20 especies, se han realizado conteos de 14 taxa
que indican unicamente nimeros diploides de 2n=22 (Leuenberger, 1986). Sin embargo,
en Opuntioideae se han reportado 169 taxa, de los cuales 107 son poliploides {incluyen
24 hibridos) que representan cerca del 63.3 %. En Cactoideae, considerada la subfamilia
mds avanzada, se han sefialado 377 taxa, en donde 330 son diploides (2n=22) y sélo
47 {12.5 %) son poliploides (Pinkava gt al., 1985.). En el caso del género Pachycereus,
unicamente se han presentado conteos de 2n=22 para P. marginatus (Katagiri, 1953),
P. pecten-aboriginum (Pinkava gt al., 1977) y un p=22 en P. pringlei (Pinkava ef al.,
1973). Gibson y Horak (1978) sefialaron para la subtribu Pachycereinae un x=11, el cual
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es un dato congruente con el nimero bdsico x=11, indicadc para muchas otras
cactdceas (Pinkava et al., 1985; Remski, 1954; Ross, 1981; Stockwell, 1935; Weedin y
Powell, 1978).

b) Poliploidia

La poliploidia es considerada de gran importancia para la evelucién de las
cactdceas (Remski, 1954; Ross, 1981). Pinkava et al. (1985) mencionaron 154 especies
poliploides de 551 que integran a la familia, siendo los géneros Opuntia (Opuntioideae),
Echinocereusy Mammillaria (Cactoideae) los que presentan mayor indice de poliploidia
(Pinkava y Parfitt, 1982; Pinkava et al., 1985). Se han reconocido triploides (Opuntia
basilaris var. treleasel, Pinkava et al., 1977), tetraploides (Echinocereus engelmannii
var. engelmannii, Cota, 1991} y hexaploides (Mammillaria prolifera var. prolifera,
Johnson, 1980). El mayor nimero poliploide es el registrado por Remski (1854) para
Mammillaria capensis var. pallida con 2n=264 (24x) (Cuadro 8). Se considera que la
marcada frecuencia de este fendmeno en las tres subfamilias se debe al probable
establecimiento de una reproduccidn apomictica o panmictica (Ross, 1981; Stebbins,
1950) . En 1981, Ross sefialo que el género Opuntia ha presentado una alta frecuencia
de propagacion vegetativa, apomixis y autofertilidad que facilita la poliploidia en
comparacion con las subfamilias Pereskioideae y Cactoideae. Pinkava gt al. (1977)
encontraron un autotriploide natural 2n=33 de Opuntia basilaris var. treleasel, originado
por la fusién de un gameto normal (n=11} y uno no reducido (n=22). Por esta razén, en
1985, Pinkava et al. establecen que los niveles triploides y tetraploides son originados
generalmente por ia fusién de gametos no reducidos.

La aneuploidia, considerada como la pérdida o ganancia de uno o mds
cromosomas en un complemento euploide, ha sido poco reconocida en la familia
Cactaceae, por ejemplo en Deamia testudo (= Selenicereus) n=12 (Bhattacharyya,
1970).
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Referente al género Pachycereus, de los 3 taxa reportados solamente se ha
sefialado poliploidia (4x) en P. pringlei, el cual representa el 33.3 % (Pinkava et al.,
1985). '

c) Hibridizacion

Se han reportado numerosos casos de hibridizacion a diferentes niveles
taxonémicos, es decir entre géneros, especies y variedades de especies diferentes. En
el caso de los hibridos interespecificos, McLeod (1975) registré un hibride natural
(2n=77) entre O. phaeacantha var. major (n=33) y O. ficus-indica "megacantha” (n=44).
Hawkes (1982; 1983) ha sefialado un gran numero de hibridos intergenéricos inducidos
como XSeleniphyllum cooperi, originado por Epiphyllum crenatum x Selenicereus
grandifforus. Existe un menor nimero de hibridos intergenéricos naturales, como por
efemplo XMyrtgerocactus lindsayi, de la cruza entre Bergerocactus emoryi y
Mytillocactus cochal (Bravo-Hollis, 1978).

La hibridizacidn, al igual que la poliploidia, se presenta en grados diferentes en las
tres subfamilias. En el género Opuntia (subfamilia Opuntioideae) se han presentado 24
taxa poliploides de origen hibrido. Sin embargo, en los géneros Echlnocereus y
Mammiflaria (subfamilia Cactoideae) se han reconocido tnicamente 8 y 3 taxa hibridos
respectivamente (Pinkava et al., 1985), mientras que en el género Pachycereus no se
han reportado casos de hibridos naturales o inducidos. Como ya se menciono, - la
sobrevivencia de los hibridos puede ser favorecida por la propagacién vegetativa,
apomixis ¥ a la autofertilizacion (Cuadro 8). ‘
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TAXA NO. DE TAXA POLIPLOIDES HIBRIDOS % DE POLIPLOIDES NIVELES
POLIPLOIDES
PERESKIOIDEAE 5 1] (] 0.0 2x
Pereskiz 5 1] 0 0.0 2x
OPUNTIOIDEAE 169 a2 24 63.3
Opuntia 163 78 24 €26 3x, 4%, 6x, 8x
CACTOIDEAE 377 as 12 125
Selenicereus 8 1 0 125 4x
Rhipsalis 42 1 0 24 4x, 6x
Pachycerous k<] 1 0 3.3 4x
Cephalocercus 3 2 ] 66.7 4%
Echinocereus aQ 7 8 72 4x
Mammillaria 110 10 3 11.8 4x, 6x, 8x, 24x
Coryphantha 24 2 0 66.7 4x
CACTACEAE 551 154 6 27.8

CUADRO 8. Conocimiento del nlimero cromosdmico en la familia Cactaceae. Tomado de Pinkava et
al.(1985).

4.2 Morfologia cromosémica ]

El andlisis sobre la morfologia de los cromosomas en la familia, ha sido poce
estudiada, debido a que los cromosomas presentan un tamafio pequeno, dificuitando asi
su observacion (Beard, 1937; Johnson, 1980; Katagiri, 1953; Pinkava y MclLeod, 1971;
Ross, 1981; Stockwell, 1935). Los pocos estudios realizados sobre el cariotipo indican
que la mayoria de los cromosomas en cactdceas son metaceéntricos (Gibson y Horak,
1978; Johnson, 1980). Beard (1937), Johansen (1933), y Stockwell (1935) han sefalado
la presencia de satélites en algunas especies (Selenicereus hondurensis, Mediocactus
coccineus, Echinocereus blanckii, Mammillaria magnimamma y Lophocereus
schotti), Johnson (1978) y Spencer (1955) encontraron diferencias en la posicién del
centrémero y proponen realizar investigaciones sobre la morfologia de los cromosomas
para conocer la evolucién de las cactaceas.
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Los estudios que presentan un andlisis cariotipico mas formal son los siguientes;
Johnson (1980) realizé el andlisis del cariotipo de tres variedades de Mammillaria
prolifera, en donde observé cromosomas meltdcentricos en M. prolifera var.
arachnoidea (2n=22), varios pares de cromosomas acrocéntricos en M. prolifera var.
texana (2n=44) y M. prolifera var. haitiensis (2n=66) e indicé la existencia de un
incremento en el tamario de los cromosomas al aumentar los niveles de poliploidia en
estas variedades. Contrariamente, Weedin y Powell (1978) encuentran un decremento
en el tamafo de los cromosomas al incrementar la poliploidia. Palomino et al. (1988)
analizaron el cariotipo de dos especies y una variedad de Nyctocereus (2n=22); todos
los cromosomas fuercn metacéntricos en N. castellanosiy N. serpentinus, mientras
que en N. serpentinus var. splendens obsarvaron dos pares de submetacéntricos y el
resto metacéntricos, todos los taxa presentaron tres pares de cromosomas con satélites.
Recientemente, Cota (1991) realizé el estudio sobre la evolucidn del cariotipo en el
género Echinocereus, donde observé taxa diploides (2n=22) y tetraploides (2n=44). Los
cariotipos fueron muy homogéneos, presentandose principalmente metacéntricos y
algunos submetacéntricos, asi como una variacion en el nimero y posicidn de los
satélites. En ol caso de Pachycereus, no existen trabajos citogenéticos completos y
detallados acerca de la morfologia de los cromosomas.

4.3 Comportamiento de los cromosomas meiéticos

Se ha observado que el comportamiento de los cromasomas en la fase meidtica
en la mayoria de las especies diploides de cactaceas es normal, ya que se forman 11
bivalentes en Ml (Beard, 1937; Pinkava y McLeod, 1971}, aunque también se han
indicado anormalidades premeidticas en Pereskia diaz-romeroanacon 22 bivalentes en
MI (Ross, 1981) vy la presencia de multivalentes en profase | en Mammillaria prolifera
(Remski, 1954). La observacién de muitivalentes sugiere un origen autopoliploide en
algunas especies de la familia (Beard, 1937 y Remski, 1954).

30



Recientemente el andlisis meidtico en Myrtillocactus geometrizans permitié
observar quiasmas terminales con bivalentes en anillo y en cadena. El promedio de
quiasmas por nicleo fue diferente en cada poblacién, encontrando una mayor frecuencia
en las poblaciones de Puebla y Querétaro. El apareamiento de los cromosomas
meidticos fue normal para las tres poblaciones estudiadas (Cid, com. pers.).

En el género Pachycereus s6lo existe el reporte del nimero haploide n=22 para
P. pringlei (Pinkava et al., 1973) v en el caso de P. weberi no se han realizado
estudios sobre el comportamiento de los cromosomas durante la meiosis v no se ha
determinado en nimero haploide.

Los andlisis citolégicos sobre fa variacién en el nimero y morfologia de los
cromosomas han permitido que estos estudios sean utilizados como una herramienta en
las investigaciones biosistematicas de la familia Cactaceae. Entre estos destacan los
realizados por Pinkava y Parfitt (1988), Grant y Grant (1879), asi como los diversos
estudios realizados en el género Echinocereus (Beard, 1937; Cota, 13991; Katagiri; 1953;
Pinkava y MclLeod, 1971; Pinkava y Parfitt, 1982; Pinkava e} al., 1985).

La problematica taxondémica existente entre la poblacién de P. aff. weberi
localizada en Michoacdn con el resto de las poblaciones de P. weberi y {a {alta de
estudios citoldgicos en la especie, provocd el interés para realizar un andlisis morfélogico
y cariolégico en las poblaciones de Pachycereus weberi que apoyen los estudios

taxondémicos de la familia Cactaceae.
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5.0 OTROS ESTUDIOS
5.1 Micromorfologfa de la cubierta seminal

Los estudios sobre la morfologia de la cubierta seminal han sido los més
relevantes para la taxonomia de esta familia. A partir de 1950, Buxbaum establecié una
clasificacion de las subfamilias con base en las caracteristicas de la cubierta y relacioné
las semillas de Pereskia sacharosa con Phytolacca octandra. En 1958, este mismo .
autor realizé un detallado estudio en las semillas de algunas especies de cactdceas y
con ayuda del microscopio de luz reconocid cuatro tipos; 1) lisa y dura, 2) tuberculada,
3) perforada y 4) lisa, suave con células pequefas. Ef uso del microscopio electrénico
de barrido (MEB) ha permitido obtener una importante informacién en la sistematica y es |
en muchas instancias una substancial herramienta para resoiver los probfemas
taxonémicos (Cole y Behnke, 1978). En la familia Cactaceae, el MEB ha proporcionado
importantes resultados al realizar investigaciones en microestructuras como espinas,
tejido epidérmico, en la cubierta seminal, 16bulos del estigma, entre otros. Los trabajos
en el MEB para esta familia se iniciaron en 1971, principaimente por Voit y fueron
publicados una fraccion de elios hasta 1979 por Barthott y Voit (Barthlott, 1988). La gran
variedad de formas en la cubierta de las semillas de estas plantas, driginc’; que se
estableciera una terminologia descriptiva y para ello Leuenberger (1974) indicé las
modificaciones que se pueden presentar en el margen y en la textura celular, y sefalé
los tipos mas frecuentes: liso, escabroso, acostillado o rugoso y surcado.

La utilizacion del MEB ha permitido que los botanicos sistematicos pongan mayor
énfasis en las microestructuras de la cubierta de las semillas y, junto con el resto de los
rasgos morfoldgicos, establecer sistemas de clasificacion. Como resultado de un analisis
micromorfoldgico, Barthlott (1988) propuso un esquema bidimensional sobre las
relaciones filogenéticas en esta familia y para la defimitaciéon de las unidades
supragenéricas tomo en cuenta las caracteristicas de la cubierta. Gibson y Horak (1978)
y Gibson et al. (1986) examinaron en el MEB la morfologfa de la cubierta de las semillas
de las especies de la tribu Pachycereeae. En este estudio establecieron diferencias
importantes entre las subtribus, sefialando que la cubierta de las semillas de la subtribu
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Stenocereinae se caracterizé por ser estriada a transversal en los margenes celulares
o0 una superficie lisa como en Stenocereus thurberi, o rugosa- verrucosa como en S.
alamosensis . Las semillas de la subtribu Pachycereinae presentaron una cuticula suave
y lisa, las células tienen protuberancias en la superficie o en un plano. En este mismo
estudio, se realizaron observaciones en cuatro taxa del género Pachycereus en donde
dificilmente se distingue el contorno celular en [a cubierta de algunas especies. En P.
marginatus var. gematus y P. marginatus var. marginatus la cubierta es lisa con
pequeiias depresiones en los limites celulares que se marcan débilmente, en P. pringlei
la cubierta es lisa y los contornos celulares son distinguibles, y en P. weberi las células
anguladas tienen hundimientos en los vértices.

5.2 Germinacidn y desarrollo de las plantulas

El estudio sobre la germinacion y desarrollo de las plantulas aporta gran
informacidn sobre el arigen de determinadas estructuras. En la familia Cactaceae, la
formacién de las flores, tubérculos, costillas, hojas y espinas puede ser de gran
importancia en la sisternatica (Buxbaum, 1950). Asi también, los estudios sobre la
morfologia de estas plantulas podrian proporcionar un facil reconocimiento en su habitat.
Aungue son relativamente pocos los trabajos realizados en este tema, desde el siglo XIX
se encuentran contribuciones sobresalientes en este aspecto, teniendo la mayoria de
ellos un enfoque hacia la formacién de las estructuras y la descripcién de plantulas de
algunas especies globosas y columnares. Los primeros estudios realizados en este tema
fueron los realizados por Ganong (1898) y Jonsson (1902), que observaron el desarrollo
del tallo en las especies de la subfamilia Cereeae (Cactoideae). Weisse (1904) describié
y observé la formacién de los tubérculos en plantulas de cactdceas globosas. Berger
(1926) compard el tamafo y morfologia de los cotiledones en algunos géneros de la
subfamilia Cactoideae y sefialé que los géneros mds primitivos presentaban cotiledones
grandes y un hipocétilo cdnico y suculento. Briickner (1942) reconocié tres formas
diferentes de desarrollo en las plantulas de Melocactus. Buxbaum (1950) observéd que
la cubierta de las semillas de cactdceas al hincharse sufre una ruptura, de donde emerge
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la raiz, el hipocétilo y la parte basal de los cotiledones. Este autor también sefialo las
diferencias sobresalientes en el desarrollo de las pldntulas para las tres subfamilias. En
el caso de la subfamilia Pereskioideae, indicé que las pléntulas son semejantes al resto
de las dicotiledéneas, sus hojas cotiledonares son grandes y laminares, 8l hipocétilo es
delgado y no suculento, las edfilas estdn formadas por una lamina normal y peciolada.
" Por otro lado, Buxbaum (1950) caracterizé a la subfamilia Opuntioideae por presentar
Iaréos cotiledones laminares como en Pereskioideas, el hipocdtilo es ligeramente delgado
y suculento, en Opuntia las primera hojas son teretes y mas pequefias que las hojas
cotiledonares y la base de las hojas forma rdpidamente podarios que portarén las yemas
axilares. Buxbaum (1950), observé que en la subfamilia Cactoideae estas estructuras son
variables, Dentro de las cacticeas epffitas, los géneros mds primitivos como Hylocereus
y Epyphyilum tienen cotiledones grandes, laminares, y el hipocétilo es delgado; sin
embargo, Rhipsalis se consideraria el género mas reciente porque el hipocdtilo es
suculento, corto y los cotiledones conicos. En el caso de las cactdceas columnares, las
plantulas presentan cotiledones grandes y suculentos, un hipocétilo cénico, las yemas
se desarrollan entre los cotiledones para formar las primeras aréolas y espinas donde
se formardn los podarios que madurardn en numerosas costillas. En las cactdceas
globosas, como Ferocactus, Melocactus y Mammiliaria, los cotiledones se reducen y
el hipocétilo se caracteriza por ser globular u ovoide. Bravo-Hollis (1978) reconoce
diferencias en el desarrollo de las plantulas con respecto a las tres subfamilias. Anderson
(1967) considerd por primera vez la morfologia y el crecimiento de las pldntulas del
género Obregonia, Moore (1967) observé que en un lapso de 12 a 18 meses de
desarrollo, las plantulas de Echinocereus enneacanthus, E. stramineus y E. dublus
musstran diferencias en el ntimero de costillas y la distancia de sus aréolas. Hamilton
(1970), en su trabajo en Opuntia bradtiana, describe la morfologia de las pléntulas y
realiza cortes a distintos estadios del embridn, raiz, hipocétilo y epicétilo. De Vogel (1980)
clasificé las pldntulas de las cactdceas en el tipo Macaranga por presentar cotiledones
(paracotiledones) suculentos y persistentes. En lo referente a Pachycereus weberl, sélo
existen los estudios realizados por Meyran {1956), quien hace una pequefia descripcién
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de las plantulas de trece especies de cactaceas, entre ellas P. weberi, en la cual
Gnicamente menciona que se caracteriza por presentar cotiledones en forma triangular
hasta de 7 mm de largo y los podarios dando lugar a 7 u 8 costillas.
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i)

OBJETIVO GENERAL
Delimitar taxonémicamente las posibles especies que integran las
poblaciones de Pachycereus weberi, por medio de estudios
morfolégicos y citogenéticos.

OBJETIVOS PARTICULARES

Revisién de material de herbario y bibliografico, para conocer los problemas
nomenclaturales y la distribucién de esta especie.

Busqueda de diferencias morfoldgicas entre las poblaciones de Pachycereus
weberi, por medio de las observaciones realizadas en las estructuras
vegetativas y reproductivas, asf como de la testa de las semillas por medio

del microscopio electrénico de barrido.

Determinacion del niumero haploide y diploide de las poblaciones de Pachycereus
weberl,

Elaboracién y andlisis de los cariotipos de cada poblacién.

Andlisis del comportamiento cromosomico y determinacién de la frecuencia
quiasmadtica durante la meiosis.
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ZONA DE ESTUDIO
Ei presente estudio se desarroilé en cinco localidades comprendidas en dos
provincias floristicas; provincia del Valle de Tehuacdn-Cuicatldn y provincia de la
Depresion del Balsas (Rzedowski, 1978).

1.0 Provincia floristica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan

Se localiza entre los 17°39' y 97°53' latitud norte y los 96°55' y 97°44' de longitud
oeste, con una orientacién sureste-noroeste, abarca la porcion sureste del estado de
Puebla y la parte norte de Oaxaca.

Esta provincia queda limitada al oeste con el borde de la mesa y serranias
mixtecas, al oriente por la Sierra de Judrez y las sierras que la prolongan al norte hasta
las cercanias del Pico de Orizaba. Sus limites orogrdficos principaies son al este y
noreste de la Sierra Madre Oriental, lamada Sierra de Zongolica y la Sierra de Juérez
al sur. Fisiograficamente forma parte de la provincia Mixteca-Oaxaquena (Tamayo, 1962)
y abarca los Valles de Cuicatldn, Huajuapan, Tehuacén, Tepelmeme y Zapotitlan, a su
vez constituye pare de la cuenca alta del rio Papaloapan y en menor proporcién a la
Cuenca Alta de! Rio Balsas (Villasefior et al., 1990).

Miranda (1948) considera que la flora de esta provincia presenta ciertas relaciones
con la provincia de ia Cuenca del Balsas, por lo que en otras épocas probablemente la
fiora del Valle de Tehuacan-Cuicatidn fuera tributario del Balsas (Figura 5).

Dentro de esta provincia floristica estdn comprendidas las siguientes localidades:

1.1 Cuicatldn, Oaxaca.
1.2 Tehuacdn, Puebla.
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FIGURA S, Provincias floristicas; Valle de Tehuacén-Cuicatlan y Cuenca del Balsas.

1.1 Cuicatlan. Se encuentra al sureste del Valle, al noreste del estado de Oaxaca, entre

los 17° O0' latitud norte y los 97° 00' longitud oeste.

Fisiograficamente esta zona esta relativamente aislada al norte y sur por pequeiias
serranias que forman parte de la Sierra Madre Oriental y que son cortadas por los rios,
que constituyen canones llamados de Mejia, Rio Grande, Tomellin y Las Vueltas.

De acuerdo con la geologia sefalada para esta zona, se presentan afloramientos
de rocas metamdrficas del Paleozoico, por |o que los suelos dominantes se encuentran
escasamente desarrollados y poco profundos, formados por areniscas rojas, litosoles y
regosoles (Davila, 1983; Miranda 1948),
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En cuanto al clima, Garcia (1988} considera el tipo B seco, donde las
temperaturas fluctian entre los 22° y 29.6°C, siendo la media anual de 25.8°C. Los datos
de temperatura y precipitacion de la estacién metereoldgica de Cuicatlan, en el perfodo
1975-1986 indican para esta zona una temperatura media anual de 26.3 °C, una
precipitacién media anual de 38.95 mm y un coeliciente de P/T de 17.8 (Figura 6).

Pachycereus weberien esta localidad, forma parte del bosque tropical caducifolio
(Rzedowski, 1978), asociado a Pachycereus hollianus y Escontria chiotilla.

Cuicatlan, Oaxaca
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FIGURA 6. Dalos de temperatura y precipitacion de la estacion meteorolégica de Cuicatlan, Oaxaca.
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1.2 Tehuacdn (1 Km del antiguo camino a Axusco), Puebla. Se encuentra en la parte
norte del Valle, al sur de! poblado de Tehuacdn, entre los 18° 00 latitud norte y los 97°
00' longitud oeste. Fisiogréaficamente, se encuentra entre los Valles del Rio Salado al sur,
Zapotitlan al sureste y Tomellin al norte. Limita al este con la Sierra de Zongolica y al
oeste con la Sierra de Tamazulapan, con una altitud de 1200 m.

Desde el punto de vista geolégico, esta zona presenta afloramientos del
Precambrico con esquistos y gneis indiferenciados, asi como elementos del Jurasico
inferior Marino con lutitas y areniscas (Lépez, 1981).

El clima ha sido clasificado como templado subdrido (Miranda, 1948). Sin
embargo, Garcfa (1988) considera un clima B seco, con una fluctuacién de temperatura
entre 15.3° y 21.1°C. Durante el periodo 1975-1986, la estacién meteorolégica de
Tehuacén presentd una temperatura y precipitacion media anual de 17.56 °C y 36.25 mm
respectivamente, y un coeficiente de P/T de 24.78 (Figura 7).

La vegetacion donde predomina Pachycereus weberi es principalmente en el

bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1978), asociado a Myrtillocactus geometrizans
var. grandiareolatus, Pachycereus marginatus y Neobuxbaumia tetetzo.
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Tehuacan, Puebla
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FIGURA 7. Datos de temperatura y precipitacion de la estacién meteorolégica de Tehuacan, Puebla.

2.0 Provincia floristica Cuenca del Baisas

Esta formada por una enorme depresion dirigida transversalmente de este a ceste.
La Provincia esta limitada al sur por el Sistema Volcanico Transversal, con el borde
meridional de la mesa de Anahuac, prolongéndose hacia el noroeste por ia parte sur del
estado de Jalisco, sobre el rio Tepalcatepec. Hacia el este su limite lo encontramos en
la Sierra Mixteca, que se prolonga hacia al occidente de Tehuacdn, uniéndose al norte
de Ixcaquixtla, y al sureste de la ciudad de Puebla.
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Esta cuenca es una regidn geografica bien caracterizada que abarca los estados
de Jalisco, Michoacén, Meéxico, Morelos, Puebla, Guerrero y Qaxaca (Miranda, 1948;
Rzedowski, 1978) (Figura 5).

Miranda (1948) divide la cuenca en: "cuenca baja, cuenca alta oriental y cuenca
alta noroccidental”. Este autor considera que el limite de las dos primeras cuencas es la
serie de serranias que se extienden entre el Nevado de Toluca y el Cerro Teotepec, en
la Sierra Madre del Sur. Sin embargo, Castillo et al. (1983}, consideran que la “cuenca
baja" y la "cuenca alta noroccidental" deben ser una sola regién denominada “cuenca
baja",

En esta provincia estan comprendidas las siguientes localidades:

2.1 Las Estacas (Cerro Temilpa), Morelos.

2.2 Caiién del Zopilote (Milpillas}), Guerrero.

2.3 Regién de 1a Presa del Infiernillo (5 Km al este de Nuevo
Churumuco), Michoacén.

2.1 Las Estacas (Cerro Temilpa); Esta localidad se encuentra situada al sur del
rio Balsas y en la parte suroeste de! estado de Morelos. Fisiogrdficamente estd
comprendida en la subprovincia de la Depresion del Balsas, que es denominada por
Sierras y Valles Guerrerenses, con altitudes de 900 a 1200 m. Algunos sistemas de esta
subprovincia tienden a extenderse en la llanura aluvial con lomerios del Valle del rio
Yautepec, en la llanura aluvial al sur de Cuernavaca, desde el municipio de Emiliano
Zapata a Jojutla y la gran meseta calcarea con cafadas que se extienden desde las
ruinas de Xochicalco hasta Tehuixtla.

Geoldgicamente, existen afloramientos de rocas igneas y sedimentarias. Las rocas
mas antiguas son las sedimentarias del Cretdcico inferior (calizas y depdsitos marinos
interestratificados de areniscas y lutitas) que forman estructuras plegadas anticlinales y
sinclinales). Los depésitos aluviales forman las planicies de la cuenca del Balsas (Flores,
1990).
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Para esta zona predomina el clima cdlido a cdlido subhimedo con Huvias en
verano, resaltando e! Awo"(W)(i') g. Con temperaturas medias anuales mayores de 22° -
26°C vy precipitacionss inferiores a 1000 mm. La estacién meteoroldgica cercana es la
de Yautepec y presentd en el periodo 1975-1986, una temperatura y precipitacion media
anual de 19.7 °C y 69.84 mm, el coeficiente de P/T para este periodo fue de 42.54
(Figura 8).

Pachycereus weberi forma parte del bosque tropical caducifolio (Rzedowski,
1978). Esta especie esta asociada con Neobuxbaumia mezcalaensis, Pachycereus
grandis y Stenocereus dumortieri.

Yautepec, Morelos
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FIGURA 8. Datos de temperatura y precipitacion de la estacién meteoroldgica de Yautepec, Morelos.
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2.2 Caiién del Zopilote (Milpillas); Es una de las zonas semidridas de la Cuenca
del Rio Balsas-Mezcala en el estado de Guerrero. Se localiza en la parte noreste del
estado y esta ubicada entre los 17° 32' y los 18° 00 de latitud norte y los 99° 30' y 99°
30" longitud oeste. Queda enclavada en la cuenca alta Noroccidentat (Miranda, 1948) o
en la cuenca baja del Balsas (Castillo gt al., 1983). Esta zona comprende el Valle de
Zumpango, todo el Cafdn del Zopilote y el Cafidn del rio Tepecoacuilco; se compone da
barrancas, filos y cerros de escasa altitud. El gradiente altitudinal oscila de los 500 m
hasta 2500 m, aunque la media altitudinai es 1500 m.

Geolégicamente, Fries (1957) (citado por Castillo et al, 1983) describié cinco
formaciones: 1) formacién de Morelos (calizas del Cretacico inferior}, 2) formacion
Mezcala (lutitas, limolitas, areniscas, conglomerados y lavas continentales del terciario),
. 4) Dique intermedio (rocas intrusivas monsonito-cuarciferas del Terciario) y 5) depdsitos
clasticos continentales y aluviales del Pleistoceno, que se distribuyen en el fondo del
cafodn. Las rocas intrusivas se presentan en Zumpango y al norte de Milpillas.

En esta zona predominan tres tipos climdticos isotermales (muy cdlido-seco;
célido-subhumedo y semicélido-subhimedo) y se presenta una temporada de secas muy
marcada, cuya duracidn va de 6 a 7 meses y las temporadas de lluvias suelen ser de
conveccidn y torrenciales (Garcia, 1969; 1976). En esta zona, la estacién mas cercana
fue la de lguala que presentd durante el periodo (1975-1986) una temperatura y
precipitacion media anual de 25.92 °C y 77.91 mm respectivamente, el coeficiente de P/T
fue de 36.05 (Figura 9).

En esta zona Pachycereus weberi es un elemento dominante del bosque tropical
caducifolio, asociado a Neobuxbaumia mezcalaensis (Castillo gt al., 1983).
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FIGURA 9. Dalos de temperatura y precipitacion de la estacién meteorolégica de Iguala, Guerrero.

2.3 Regi6n de la Presa del Infiernillo (5 Km al E de Nuevo Churumuco); esta
zona de estudic forma parte de la regién Caribea (Rzedowskl, 1978) y se localiza en la
parte surceste del estado de Michoacdn, entre los 18° 15! y los 19° 00' [atitud norte y los

[£] Femperatura N Precipitacién

101°25' y 102° 10' longitud oeste.

Fisiograficamente, corresponde a la porcién mas baja y occidental de la cuenca,
limitada al suroeste por la Sierra del Espinazo del Diablo y al sur por la Sierra de la
Cuchilla. Estd surcada de norte a sur por las sierras de lvnguarén y de Tacdmbaro. Esta
region se encuentra entre el conjunto de tierras bajas del Valle de los Rios Tepalcatepec,
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El Oro, Tacambaro y los pequerics valles formados por los afluentes menores del Rio
Balsas.

Desde el punto de vista geoldgico, esta zona estd dominada por rocas igneas
extrusivas y volcanicas del Terciario, aunque en la parte noroeste de la Presa del
Infiernillo dominan las intrusivas. Hacia el sur de la presa se presenta una asociacion de
caliza, arenisca y lutita del Cretécico (Castillo gt al., 1983). Asi mismo, esta cubierta por
suelos poco desarrollados, muy pedregosos y con afloramientos de roca madre, donde
dominan los regosoles, cambisoles y litosoles.

Garcia (1988) sefala cuatro subtipos climaticos dentro de las zonas célidas-muy
cdlidas, resultando en ésta el tipo BS1(h")w con un P/T de 22.9 muy calido. La
temperatura media anual de 22°C y el mes mads frio de 18°C, con régimen de Iluvias en
verano. En la estacion de Nuevo Churumuco, los datos de temperatura y precipitacion
media anual durante el perfodo 1975-1986, fueron de 29.7 °C y 53.14 mm
respectivamente, el coeficiente de P/T fue de 21.47 (Figura 10).

Los tipos de vegetacién de acuerdo con Rzedowski (1978), son bédsicamente el
matorral xerdfilo, bosque espinoso, bosque tropical caducifolio, bosque t}opical
subcaducifolio y bosque de galerfa. Pachycereus aff. weberi es abundante en el bosque
tropical caducifolio y matorral xerdfilo, y se encuentra asociado con Stenocereus friccl,
S. quevedonis y Backebergia militaris.
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Nuevo Churumuco, Michoacan
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FIGURA 10. Dalos de temperatura y precipitacién de la estacién meteorolégica de Nueve Churumuco,
Michoacan.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrolld en cuatro principales fases:
i) Fase de Gabinete
ii) Fase de Campo
iii)) Fase de Laboratorio
iv) Fase de Andlisis

i) Fase de Gabinete

Para la realizacién de este estudic, se efectud primeramente la revision
bibliografica para el género y ia deteccidn de problemas nomenclaturales relacionados
con Pachycereus weberi.

Asi mismo se realizé la revision de los ejemplares dei género Pachycereus
weberi contenida en los siguientes Herbarios: Herbario de |a Facultad de Ciencias de la
UNAM (FCME), Herbario de la Universidad Autdnoma del Estadokde Morelos (H-UAEM), -
Herbario Nacional de la Universidad Nacional Auténoma de México (MEXU), y Herbario
del Missouri Botanical Garden (MO). De cada ejemplar se tomaron en cuenta las
siguientes caracteristicas: numero de espinas centrales, nimero de espinas radiales,
numero de costillas, presencia del surco interareolar, forma y tamafio de la aréolas,
longitud de la fior, presencia de escamas y espinas en el pericarpelo y diametro del fruto.

il) Fase de Campo

® De acuerdo con la distribucion reportada por Bravo-Hollis (1978), Blanco gt al.
(1980), Castillo et al. (1983), Meyran (1980), Meyrdn y Pifia (1986) y a la informacion
contenida en los ejemplares de herbario, se realizaron recorridos en distintas regiones
de la Cuenca del Balsas y Valle de Tehuacén-Cuicatlan, para observar la distribucién de
cada poblacion. Se escogieron las dreas de aita densidad de individuos y por la facilidad
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de acceso, observacion y colecta. Se seleccionaron las siguientes poblaciones para su

estudio (Figura 11):
¢ Cuicatldan (Oaxaca)
¢ Tehuacédn (Puebla)
¢ Las Estacas, Cerro Temilpa (Morelos)
e Carién del Zopilote, Milpillas (Guerrero)
* Regidn de la Presa del Infiernillo, 5 Km al este de Nuevo
Churumuco (Michoacdn)
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FIGURA 11. Localizacién de las zonas de estudio.

@ Dg cada poblacién se identificaron y marcaron diez individuos, para su

reconocimiento en posteriores estudios de campo.
W E| trabajo de campo tuvo como finalidad la colecta de semillas y botones

florales, asf como las observaciones in situ de las poblaciones para detectar posibles

variaciones morfolégicas.
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® De cada individuo se colectaron semillas (con un promedio de 7 a 10 frutos).
Ademas se buscaron de 2 a 3 individuos jovenes para la obtencién de raices secundarias
en fallos, asi como la obtencidén de raices primarias en plantulas para posteriores
estudios mitdticos. En el caso de las plantas juveniles colectadas en el campo, fusron
replantadas en un suelo adecuado y mantenidas bajo condiciones adecuadas en un
invernadero.

® Para el estudio meidtico se colectaron botones florales con una longitud
aproximada de 2 a 4 cm, durante un intervalo de 8:00 A.M. a 3:00 P.M., Los botones
seleccionados se fijaron en una solucién de Farmer (alcohol absoluto y acido acético,
3:1), posteriormente se colocaron en alcoho! al 70% y se almacenaron en refrigeracién
a 4°C para su subsecuente estudio en el laboratorio.

™ De todas las poblaciones estudiadas se elaboraron ejemplares de herbario y se
fijaron en FAA flores y frutos para la coleccién en espiritu, los cuales se depositardn en
el Herbario Nacional (MEXU).

iil) Fase de Laboratorio
Micromorfologia de la cubierta seminal y tamaiio de las semillas:

™ Para ubservar las caracteristicas morfoldgicas de la cubierta seminal se procedié
a revisar en el microscopio estereoscdpico 100 semillas de cada poblacién para abarcar
las posibles variaciones entre los taxa problema (P. weberi y P. aff. weberi). Estas
variaciones repetitivas se detectaron con el fin de argumentar y remarcar las posibles
diferencias de las semillas.

™ para corroborar y observar los detalles de la cubierta, se realizaron
observaciones utilizando el microscopio electronico de barrido (MEB). Para este fin se
deshidrataron 10 semillas de cada poblacién y se fijaron en el portamuestras para su
subsecuente bafio con plata. Las muestras obtenidas fueron observadas en el MEB
modelo Jeol-JSM-35C, de! Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México. Se tomaron las fotografias de la semilla completa en aumentos de 24X, 30X
o 33X. Del plano lateral y en la zona hilo-micropilar, en aumentos de 300X (Figura 12),
el papel utilizado fue Kodak Polaroid tipo 52.
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FIGURA 12. Regiones de observacién de las semillas en el MEB. a, semilla completa; b, zona hilo-
micropilar; ¢, plano lateral.

® Se realizd la medicicn de 30 semillas de cada poblacion en distintos individuos.
De cada semilla se estimé la longitud total, ancho, espesor y largo de la region micropilar
{Figura 13).

FIGURA 13. Indicacién de las mediciones realizadas en cada semilla.

Moﬂologfa de las pléntulas _

® Una vez germinadas las semillas para la obtencién de las raices primarias, se
colocaron las simientes de cada poblacién en frascos de vidrio que contenian como
sustrato arena y vermiculita. En esta etapa los frascos permanecieron cerrados y en
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invernadero durante uno a dos afios. Posteriormente se transplantaron en macetas que
contenian una mezela de vermiculita, agrolita y tepojal (1:1:1). Cada etapa transcurrida
resulto ser critica para el establecimiento y desarrollo de las plantulas. Se registraron los
eventos mas sobresalientes durante el crecimiento de las plantulas.

Mitosis

Los meristemos radiculares en que fueron observados los cromosomas
metafdsicos fueron obtenidos de la siguiente manera:

B | as semillas colectadas en el campo se indujeron a germinar en cajas de petri
esterilizadas, conteniendo una capa de algodén y papel filtro humedecidos con agua
destifada. Previamente las semiilas se escarificaron ligeramente y para controlar la
contaminacidn por hongos se colocaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 3%
durante 20-25 minutos, posteriormente se enjuagaron en agua destilada y se hidrataron
durante 24 horas. Finalmente se les colocé en cajas de petri, donde se mantuvieron en
un horno a una temperatura controlada de 30°C £ 1°C y en completa obscuridad.

|| os individuos jévenes se replantaron para la obtencién de raices secundarias.
El sustrato en el cual se colocaron estuvo constituido por arena, tierra negra y roca
volcanica, y humedecido con una' solucidén de aminodcidos (Aminol-forte y Aminol-
humiforte N-6) cada quince dias con el fin de activar el proceso de enraizamiento.

B Para la obtencidn de células metafdsicas, las raices se cortaron entre 1-2 cm
~de largo, de 8 a 9 A.M. Las raices fueron cortadas a este tamafio antes de que se
lignifiquen sus tejidos y fueron pretratadas con el mitostatico 8-hidroxiquinoleina a una
concentracién de 0.002 M, durante cinco horas en obscuridad a una temperatura de
18°C. Posteriormente las raices se lavaron con agua destilada, después fueron fijadas
en una solucién fresca de Farmer (alcohol absoluto y dcido acético) 3:1 y se mantuvieron
en refrigeracion a una temperatura de 4°C, donde se conservaron 24 hrs. como minimo
para su posterior procesamiento.

® Para la tincién, las raices fijadas fueron lavadas e hidrolizadas con HCI 1N a
60°C durante 15 minutos, inmediatamente despusés fueron introducidas en una solucién
de Feulgen, hecha a base de Fucsina bdsica. Se colocaron en obscuridad
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aproximadamente una hora y durante este tiempo los dpices de las rafces fueron
tomando un color violeta.

® Una vez realizada la tincion, los meristemos fueron cortados y colocados en un
portaobjetos, al cual se le afiadid una gota de aceto-orceina al 1 %, se colocd el
cubreobjetos y se le aplico una ligera presion para lograr la separacién de las células
meristematicas y se observd al microscopio en campo claro.

® Finalmente, se aplicé el aplastamiento (squash) a las preparaciones que
contenian cromosomas en metafase para lograr su méxima separacidn,

B A obtener preparaciones con cromosomas separados, con una adecuada
contraccion y tincidn, se procedid a la elaboracién de preparaciones permansntes con
el método del hielo seco de Conger y Fairchield (1953), que consistié en colocar la
preparacion en un trozo de hielo seco durante 15 minutos; después de este tiempo se
separd el cubreobjetos del portacbjetos, inmediatamente se sumergieron varias veces
en alcohol etilico absoluto. Ya secos se afiadié una gota de bédlsamo de Canad4 y se
colocd nuevamente el cubreobjetos. La preparacién se dejo secar en un horno a 30°C
durante una semana.

® | as mejores células metdfasicas fueron fotografiadas en un fotomicroscopio
Axioskop Carl-Zeiss. De las fotografias obtenidas se elaboraron los cariotipos para cada
una de las poblaciones.

Meiosis

W | 0s cromosomas meidticos se observaron en las células madres del polen, en
anteras jévenes fijadas en Farmer. Los botones florales se disecaron, separando las
anteras del botdén para posteriormente colocarlas en un portacbjetos. En una gota de
aceto-carmin al 1 %, se les did un ligero maceramiento a las anteras para romperlas y
lograr la salida de las células madres y la penetracion del colorante a las mismas para
una mejor tincion de los cromosomas. En seguida se colocé una gota de solucion
Hoyer's para la elaboracién de preparaciones semipermanentes y por Ultimo el
cubreobjetos. Se observé al microscopio y si la preparacion presentaba células madres
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en profase I (diacinesis), metafase I o metafase II se dejaba secar. Finalmente se
tomaron fotografias de los mejores campos.

iv) Fase de Andlisis

Durante esta fase se realizo el analisis de los datos obtenidos en mitosis y meiosis
en donde se observd y describid el nimero y comportamiento de los cromosomas para
cada poblacién. Igualmente, se analizaron los datos obtenidos en la medicién de las
semillas y en las plantulas,

Tamafo de las semillas y plantulas
® De las mediciones obtenidas se determing la media y la desviacidn estandar de
Pachycereus weberiy P. aff. webeti,

Mitosis

™ De cada poblacion se observaron y midieron diez células mitSticas.

® Para fa determinacion del cariotipo, los cromosomas fueron clasificados de
acuerdo con el criterio de Levan et al. (1964). En cada caso se estimaron las siguientes
medidas: longitud total, longitud del brazo largo, longitud del brazo corto, tamario relativo
y absoluto de los brazos, asi como presencia y nimero de satélites.

B Se obtuvo la media y la desviacién estandar de la longitud total de los brazos
cortos y largos de cada par de cromosomas homdlogos en todas las poblaciones.

B | a longitud total de los cromosomas (LTCr) se obtuvo de acuerdo con la
siguiente férmula:

LTCr= X (Long. Total de los Cromosomas)/ No. de células estudiadas

® Se determind la asimetria del cariotipo en relacion con los brazos de los
cromosomas; se estimé con base en los indices intracromosomal (A,) e intercromosomal
(A,). obtenidos de las siguientes ecuaciones, de acuerdo con el método de Romero
(1986).
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n
L b,/B,

I=1

A=1-

n

donde: A, es el indice intracromosomal; b, es el promedio de la longitud del brazo corto
en todos los pares de cromosomas homdlogos; B, es el promedio de la Ibngitud de los
brazos largos de todos los pares de cromosomas homdlogos; y n es el nimero de pares
de cromosomas homdlogos.

A,=slx

donde: A, es el indice intercromosomal; s es la desviacidn estdndar de la longitud de los
cromosomas, y % es |a media de la longitud de los cromosomas de cada poblacién. Ei
indice T.F.% se determiné de acuerdo a Sinha y Roy (1979) para conocer el grado de
asimetria de los cariotipos y se obtuvo con la siguiente férmula:

Longitud total de ios brazos cortos
TF% = (100)
Longitud total de los cromosomas

® Se obtuvo el nimero fundamental (n.f.) de cada poblacidn, que se refiere al
numero total de brazos largos que forman un cariotipo.

B Se determind el indice centromérico {ic), para la clasificacién de los
cromosomas, de acuerdo con la siguiente férmula:

ic = 100 b/c

donde: b, es la longitud del brazo corto y ¢ es la longitud total del cromosoma.
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Meiosis
™ En el caso de la meiosis se realizaron observaciones y conteos de los
cromosomas, el nimero de células observadas fueron 30 para cada poblacion.
B Se obtuvo la frecuencia quiasmatica (Fq) por nicleo y se expresa por la
siguiente ecuacion;
Nuamero total de quiasmas

Fq =
Numero total de nucleos

® £ indice de recombinacidn (IR), que es de gran importancia para conocer la
cantidad de recombinacién genética en cada poblacién, se obtuvo a través de la
siguiente ecuacion:
IR=n+p
donde: n es el numero haploide, y p el promedio del nimero de quiasmas por nucleo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.0 MORFOLOGIA Y TAXONOMIA
1.1 Variaciones entre las poblaciones

Los caracteres que comparten las poblaciones de Milpillas (Guerrero), Las Estacas
{Morelos}, Cuicatidn (Oaxaca) y Tehuacén (Puebla) son: tronco con aréolas persistentes
{y por consiguiente con espinas), costillas de las ramas con surco interareolar, espina
central aplanada lateralmente, flor de 7-14cm de largo, pericarpelo de forma eliptica, con
podarios conspicuos, estilo sin papilas y fruto ovalado (Cuadro 9). Una diferencia
encontrada en la poblacion de Milpillas (Guerrero) es la semejanza entre las aredlas
floriferas y vegetativas, las espinas de las ramas terminales son cortas y caedizas con
la edad, y las aréolas del tronco son persistentes.

La poblacién préxima a la Presa del Infiermillo (Michoacan) presentd marcadas
diferencias con respecto al resto de las poblaciones de Pachycereus weberi,
principalmente en su ramificacion, por la ausencia de aréolas en el tronco, por presentar
.aréolas floriferas con espinas setosas en la aréola. Las aréolas vegetativas presentan
espinas rigidas de forma piramidal, las flores son de 6-8 cm de large, con pericarpelo
cubierto por una masa densa de fieltro, el tubo receptacular es carnoso, los Iébulos del
estigma presentan papilas y el fruto es oblato, cubierto con aréolas de mayor tamaiio
(Cuadro 9).
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P. weberi P. aff, weberi
DISTRIBUCION OAXACA, PUEBLA, MORELOS, MICHOACAN
Y GUERRERO
PLANTA 10(-18) m 10-(12) m
PEFINIDO, LENOSO,CON DEFINIDO, LENOSO, CON
TRONCO AREOLAS AREQOLAS CAEDIZAS
PERSISTENTES
COSTILLA CON SURCO SIN SURCO
INTERARECLAR INTERAREOLAR
7-10, CON DOS ESPINAS 6-11, CON TRES ESPINAS
ESPINAS SUBCENTRALES, SUBCENTRALES, DE FORMA
RADIJALES DIRIGIDAS PIRAMIDAL, DIRIGIDAS
HACIA ABAJO, APLANADAS PERPENDICULARMENTE A LAS
RAMAS
1, APLANADA 1, POLIHEDRICA CON
ESPINA LATERALMENTE, BASE PENTAGONAL,
CENTRAL DIRIGIDA HACIA ABAJO, PARDO- DIRIGIDA LATERALMENTE, RIGIDA,
OSCURA A GRISACEA BLANCO-GRISACEA
AREOLAS CON ESPINAS APLANADAS, CON ESPINAS SETOSAS
FLORIFERAS EN OCASIONES FLEXIBLES
LONG. DE LA 7-14 cm, 6-8 cm
FLOR
BRACTEAS DEL BRACTEAS TRIANGULARES A BRACTEAS TRIANGULARES,
TUBO DELTADAS, MARGEN EROSC MARGEN ENTERO
RECEPTACULAR
DE FORMA OVADA, AMARILLO

PERICARPELO

DE FORMA ELIPTICA, PURPUREQ
CON PODARIOS
CONSPICUOS Y BRACTEAS, SIN

PARDO, PODARIOS NO
DISTINGUIBLES, CON BRACTEAS,
CUBIERTO POR UNA

FIELTRO
MASA DENSA DE FIELTRO
ESTILO SIN PAPILAS CON PAPILAS
FRUTO OVALADO OBLATO
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1.2 Descripcidn de la especie

Pachycereus weberi (J. Coulter) Backeb., Cactaceae 4:2152. 1960. "A pocas millas al
sur de Tehuacan", PUEBLA, 1864. F.A.C. Weber s. n. HOLOTIPO: MO,
De acuerdo con la descripcidn original, el ejemplar tipo fue depositado en el
Herbario del Missouri Botanical Garden {MO), pero durante el desarrollo de este
trabajo no fue posible observarlo, porque no se encontré en la coleccién de este
herbario.

Esta especie ha sido considerada en las siguientes especies (Bravo-Hollis, 1978);
Cereus weberi J. Coulter, Contr. U.S. Natl. Herb. 3:410. 1896.

Cereus candelabrum F.A.C. Weber in Schumann, Gesamtb. Kakt. 106. 1898.
Lemaireocereus weberi (J. Coulter) Britton & Rose, Contr. U.S, Natl. Herb.
12:426, 1909.

Pachycereus grandis Rose var, gigas Backeb., Beitr. Sukk, 1:2. 1941,
Ritterocereus weberi (J. Coulter) Backeb., Cact. Succ. (Los Angeles) Am. 121,
1951.

Pachycereus weberi (J. Coulter) Backeb., Cactaceae 4:2152. 1960.
Pachycereus gigas (Backeb.) Backeb., Cactaceae 4: 2154, 1860.
Stenocereus weberi (J. Coulter) F. Buxb., Bot. St. 12:92, 1961.

PLANTAS arborescentes, candelabriformes, de 10 {-15) m de alto. TRONCO
definido, lefioso, grueso, ca. de 1.80 (-2) m de alto, aréolas persistentes en el tronco.
RAMAS numerosas, largas, verticales, aproximadamente de 40 ¢m de didmetro;
ramificacién en la base de las ramas, verde glauco; costillas 9 (-11), separadas por
senos profundos, de 35 (-45) mm de alto. AREOLAS de 10-20 mm de largo, 5-15 mm
de ancho, de 10 a 45 mm de distancia, separadas por un surco interareolar, con fieltro
blanco-grisdceo; espinas radiales 7-10, de (5-) 10-20 {-25) mm de largo, con dos
espinas subcentrales dirigidas hacia abajo, de forma aplanada dorsoventralmente,
engrosadas en la base, en las ramas apicales las espinas son ligeramente aciculares,
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flexibles y en general se insertan en e! margen de la aréola, grises a blanco-grisaceas
con el dpice y la base negruzca; espina central 1, (15-)20-55 (-60) mm de largo,
aplanada lateralmente, engrosada en la base, dirigida hacia abajo, pardo-oscura al inicio,
después grisdcea con la base y el dpice negruzca; aréolas del tronco 20-25 mm de
didametro, con fieltro gris-amarillento, espinas ca. 50, de 10-110 (113) mm de largo, de
forma variada, ligeramente aciculares, aplanadas 0 angulosas, grises con base oscura
y apice negro. FLORES (7-)8-11(-14) cm de largo, infundibuliformes, nocturnas, en
aréolas floriferas laterales, subapicales; pericarpelo (15-)20-25(-35) mm de largo, 10-20
mm de ancho, de forma eliptica, rojo-purpireo, con podarios conspicuos, las bracteas
(10-)20-50(-70) mm de largo, deltoides, el margen eroso, el dpice apiculado, pardo-
oscuras, las axilas con fieltro amarillo, las cerdas 1-2, 3-6(-8) mm de largo, aciculares,
amarillentas; tubo receptacular ca. 8 cm, rojo-purptireo, con podarios decurrentes, las
bracteas 5-10(-15) mm de largo, deltoides a triangulares, pardo-oscuros, el margen
eroso, con apice apiculado, las superiores se integran al perianto, las axilas con fieltro
amarillo, las cerdas (1-)3-4(-6), de (5-)10-15 mm de largo, aciculares, castafio-oscuros;
perianto 10:25(-30) mm de largo, blanco, los tépalos externos 10-25(-35) mm de largo,
10-25(30) mm de ancho, espatulados, el margen eroso, el apice ligeramentente hendido
o retuso, apiculado, los tépalos internos 20-30 mm de fargo, 10-15 mm de ancho,
lanceolados, el margen eroso, apice ligeramente hendido, apiculado; camara nectarial
25-30 mm de largo; estambres 5-10(12) mm de largo, los filamentos, de 2-7 mm de
largo, insertados a lo largo del tubo receptacular; estilo 40-50 mm de largo, amarillo
claro, los Iébulos del estigma 8-12, ca, 10 mm de largo, rojo-purptirecs. FRUTO (3.5)4-5(-
6.8) cm de largo, (3-)4-5(6) cm de ancho, ovalado, rojo-purpureo, relativamente
dehiscente, pericarpo cubierto de espinas setosas amarillentas, las aréolas 4-6(—é) mm
de largo, 4-5(-7) mm de didmetro, con lana rojiza-amarillenta, cerdas 5-20(25) mm de
largo, rojo-amarillentas; pulpa carnosa, rojo-purptirea. SEMILLAS negras, 29-34 mm de
largo, 9-13(-25) mm de ancho, cubierta seminal foveolada. 2pn=22, n=11. (Figura 14).

TIPO DE VEGETACION: Es un elemento importante en el Bosque Tropical
Caducifolio.

60



ALTITUD: Se presenta en un intervalo altitudinal de 150-1100 m.s.n.m.

NOMBRES COMUNES: "érgano”, "cardén" o “candelabro”,

USOS: Los frutos son utilizados para la elaboracion de agua fresca en Cuicatlan,
Oaxaca y en la regién del Cafndn del Zopilote, Guerrero. Los tallos son utilizados como
forraje.

EJEMPLARES CONSULTADOS: OAXACA. Km 60 antes de Qaxaca, Ch. PFierre 113 (MEXU);
Arroyo del Chile, cerca de Tehuantepec, A. Riba 304 (FCME), Mpio. San Antonio Nahuahuatipac, a 2 km
de San Antonio Nahuahuatipac, U. Guzmédn Cruz 791 (MEXU): Mpio. San Juan Los Cues, a 1 Km al NE
Los Cues, S. Gama Lépez 100 (MEXU); Mpio. San Juan Los Cues, Km 83 carr. 131, U. Guzman Cruz 841
(MEXU); Mpio. San Juan Bautista Cuicatlan, Km 72 carr. Teotitlan a San José del Chilar, S. Gama Ldpez
69 (MEXU);Tomellin, s.c. (MO/Reg. Herb. 2677235).

PUEBLA. Km 314 México-Oaxaca, Puebla, R. Riba 401 (FCME); Acatlan, F. Miranda 2861 (MEXU);
Ajalpan, J. Islas Cruz 3 (FCME); Ajalpan-Calipan, F. A. C. Weber s.n. (MO/Reg. Herb. 2015483); Carr.
Cristobal Colon, km 207, entre México y Oaxaca, H. Bravo Hollis s.n. (MEXU/Reg. Herbario: 98530); Carr.
Huajuapan de Ledn-Acatlan, cerca de Sallillo, B. Leunberger 2789 (MEXU); Cafidn del Rio Acatlan, H.
Bravo Hollis s.n. (MEXU/Reg. Herbario; 356979); Coxcatlan, Carr. 131, 2 km al Sureste del camino, & H.
Salee 90 (MEXU), San Sebastian Zinacatepec, al Sur de Tehuacén, H. Bravo Hollis s.n. (MEXU/Reg.
Herbario: 59723); Mpio. Coxcatlan 2 km al Noreste de San José Axusco, S, Arias Montes 747 (MEXU);
Mpio. Coxcatlan, Km 73 carr. Tehuacan a Teotitlan del camino a 500 m sobre la desviacion Axusco, S.
Gama Lopez 35 (MEXU); Mpio. Coxcatlan, Km 73 carr. Tehuacan a Teotitlan del camino a 500 m schre
la desviacion Axusco, S. Gama Lopez 103 (MEXU); Mpio. Tehuitzingo, lzicar de Matamoros, Tehuitzingo,
6 km al Noroeste de El Pitayo, B. Leunberger 2734 (MEXU).

MORELOS. San Miguel, J. Vdzquez 2165 (MEXU); Mpio. Tlaltizapan, Cerro Temilpa, a al Noreste de
Tlaltizapan, a 1 km de la desviacion a las Estacas, carr. Tlaltizapan-Temilpa Nuevo, S. Gama Ldpez 70
(MEXU); Villa Ayala, 10 km al Sur de Cuautla, D. B. Gold s.n. (MEXU/Reg. Herbario; 59693).

GUERRERO. 3 km al Este de Xilitla, junto a la carr, México-Acapulco, H. Brave Holfis s.n. (Regq. Herbario:
201353) (MEXU); Al Norte de Zumpango del Rio, H. Kruse 2995 (MEXU); Caiidn del Zopilote, H. Bravo
Holiis s.n. {Reg. Herbario: 118853) (MEXU); Cerca de Zumpango del Rio, H. Bravo Hollis s.n. (Reg.
Herbario: 1565736) (MEXU); El Platanal, Cafndn del Zopilote, km 81 de la carr. entre Iguala y Chilpancingo,
H. Kruse 3025 (MEXU); Milpillas, km 194 carr. 95 Iguala-Chilpancingo, S. Gama Ldpez 72 (MEXU);
Milpillas, km 194 carr. 95 lguala-Chilpancingo, U. Guzmén Cruz 904 (MEXU); Palo Blanco, al Sur de
Mazatlan, H. Kruse 3026 (MEXU).
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FIGURA 14. llustracion de Pachycereus weberi. Caracleristicas vegetativas, A) individuo completo, B)
acercamiento de las ramas apicales, C) aréolas persistentes en el tronco.
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FIGURA 14. (Continuaciény, D) flor; pericarpo con podarios conspicuos, tubo receptacular con bracteas
y cerdas, perianto corto. E) frute cubierio por aréolas y espinas setosas.
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1.2 Pachycereus aff. weberi {J. Céulter) Backeb.

PLANTAS arborescentes, candelabriformes, de 10 (-12) m de altc. TRONCO
definido, lefioso, grueso, ca. de 1 m de alto, aréolas caedizas. RAMAS menos
numerosas que P. weberl, largas, verticales, como de 20 cm de diametro, ramificacion
en la base de las ramas; verde glauco; costillas (7-}8-9(-10), separadas por senos
ligeramente profundos de 15-25(-30) mm de alto. AREOLAS vegetativas de (10-}15-20(-
25) mm de largo, 10-15(-20) mm de ancho, alargadas, distantes (10)15-45(-50) mm, con
fieltro pardo-amarillento al principio, cambiando gradualmente a blanco-grisdceo, aréolas
floriferas de 10-20(-25) mm de largo, 10-20 mm de ancho, redondeadas, con fieltro
pardc-amarillento, espinas setosas 17-45, de tamarfio variado 10-50(-60) mm de largo,
insertadas en toda la aréola, aciculares, las mas grandes se enrollan en forma de hélice,
grises con tonalidades pardas; espinas radiales (6-)7-10(-11), 5-20(-30) mm de largo,
con 3 espinas subcentrales, 2 dirigidas hacia abajo y una hacia arriba, piramidales, e!
resto ligeramente aplanadas, rigidas, gruesas, blanco-grisdceas, con la base y el dpice
negros; espina central 1, 20-40(-45)mm de largo, poliédrica, con la base pentagonal,
rigida, blanco-grisdcea, con la base y el apice negros. FLORES 6-8 cm de fargo,
infundibuliformes, nocturnas, en aréolas floriferas laterales, subapicales; pericarpelo 15-
25 mm de largo, 8-15 mm de ancho, de forma ovada a ovalada, amarillo-pardo, cubierto
per una masa densa de fieltro que impide distinguir los podarios, bractéolas 2-3 mm de
largo, deltoides, ligeramente apiculadas, ias cerdas ca. 5, aciculares, amarillentas con el
apice pardo oscuro; tubo receptacular 30-45 mm de largo, purpura, carnoso, bracteas
5-10 mm de largo, triangulares a oblongas, el margen entero, el apice apiculado, la base
truncada que se prolonga en forma recta o paralela, carnosas, glauco-purpureas, las
axilas con ligero fieltro amarillento; perianto 10-15 mm de largo, los tépalos externos 10-
20 mm de largo, 10-15 mm de ancho, lanceolados, margen eroso, el apice hendido o
retuso, apiculado, los tépalos internos 10-20 mm de largo, 10-15 mm de ancho,
lanceolados, margen eroso, dpice hendido, apiculado; camara nectarial 20-25 mm de
largo; estambres 5-10 mm de largo, los filamentos de 3-8 mm de largo, insertados a lo
largo dei tubo receptacular; estilo 35-40 mm de largo, blanco-amarillento, fos Iébulos del
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estigma 9, ca. de 10 mm de largo, con papilas, amarillo-purpureos. FRUTO 3-6 cm de
largo, 3-6.5(6.5) em de ancho, oblato, rojo-plrpureo, dehiscente, el pericarpo cubiero de
espinas setosas amarillentas, aréolas del fruto 5-8{-10) mm de largo, 4-8(-10) mm de
diametro, con lana pardo-amarillento, cerdas de tamaiios diversos, 5-10-25(-30) mm de
largo, pardo-amarillentas; pulpa carnosa, rojo-purpurea, dehiscente. SEMILLAS negras,
36-48 mm de largo, 28-31 mm de ancho, cubierta seminal con células poliédricas con el
margen bien delimitado. 2n=22, n=11 (Figura 15).

TIPO DE VEGETACION: Esta especie es un componente importante en la Bosque
Tropical Caducifolio.

ALTITUD: 150-1100 m.s.n.m.

NOMBRES COMUNES: "tepamo”.

USOS: La ramas y tallos son utilizados como forraje.

EJEMPLARES CONSULTADOS: MICHOACAN. 15 km de las Canas, 92 km de Nueva ltalia,
Presa del! Infiernillo, O. Castilio y J. L. Conlreras C-57 (FCME); 16 km carr. Churumuco-Zicuiran, H.
Sdnchez-Mejorada 4212 (MEXU); 10 km al Este de San Jerdnimo, S. Gama Ldpez 107 (MEXU); 1 kmde
Piedra Verde, U. Guzman Cruz 906-A (MEXU); 1 km de Piedra Verde, U. Guzmadn Cruz 906-8 (MEXU);
Bordes de'la Presa del Infiernillo, Cuenca del Rio Tepalcatepec, 7 km al Sur de la desviacidn a Nuevo
Churumuco, carr. La Huacana-Nueva ltalia, 8. Gama Ldpez 74 (MEXU); Carr. Morelia-Arteaga, km 200.5,
H. Sdnchez-Mejorada, 2701 (MEXU); Cerca de La Presa del Infiernillo, H. Sdnchez-Mejorada 702 (MEXU).
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FIGURA 15. llustracién de Pachycereus aff. weberl Caracteristicas vegetativas; A} planta poco
ramificada, B) aréolas ausentes en el tallo, C) rama apical con aréola floriferas y espinas setosas, D}
aréolas con espinas rigidas de forma polihedra.
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FIGURA 15, (Continuacion) E) corte sagital de la flor donde se muestra el pericarpelo cubierto por una
masa de fieltro, tubo receptacular con bracteas carnosas, perianto corto; F) fruto compuesto por aréolas
lanosas con espinas selosas.
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1.3 Fenologia

Durante el periodo 1990-1992, se observo que en las poblaciones estudiadas, la
época de floracion y fructificacion fue secuencial y generalmente abarcé de dos a tres
meses, En la figura 16, las barras representan et comportamiento fenoldgico de las cinco
poblaciones, cada una abarca los meses en que se presentd la floracidn para cada afo.
La altura de las barras estd acompafada por los porcentajes 25, 50 o 75, que indican
el momento en que inicié la floracién para ese mes.

Las observaciones realizadas permitieron detectar adelantos o retrasos en la
“época de floracion. En el caso de Pachycereus weberi de la poblacion de Puebla, se
manifesto en la primera quincena (25%) del mes de diciembre, durante los afics de 1990
y 1991. Este desfasamiento podria deberse a variaciones en los elementos climaticos
ocurridas esos afios, como por ejemplo una mayor duracion del periodo de lluvias. En
las poblaciones de Oaxaca, Morelos y Guerrero la floracién se presenté en los mismos
meses durante los tres afios. En P. aff. weberi de la poblacién de Michoacan, 1a floracion
comenzod en la primera quincena (25%) del mes de junio de los anos 1990 y 1991, pero
en 1992 inicié en la segunda quincena (75%) del mes de junio y finalizd en el mes de
octubre.

Es notoria la presencia de dos grupos, el primero formado por P. weberi de las
poblaciones de Oaxaca, Puebla, Morelos y Guerrero, donde la época de floracion y
fructificacion abarcé los tres a cuatro primeros meses {enero-abril), mientras que en la
poblacidon de Michoacan la floracidn inicié entre junio v julio, y la fructificacion finalizé
entre agosto-octubre (Figura 16). Este desfasamiento probablemente se debe a las
diferentes condiciones ambientales a que estan sometidas las poblaciones. Grant (1989},
sefiala que aislamientos ambientales o ecoldgicos representan un aislamiento
reproductivo externo, de acuerdo a esto, entonces la poblacién de Michoacan esta
aislada reproductivamente al tener periodos de floracion en tiempos distintos en relacion

a la especie de P. weberi.
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FIGURA 16. Fenologia de P. weberiy P. aff. waberi, durante el periodo 1990-1992.
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2.0 TAMANO Y MICROMORFOLOGIA DE LA CUBIERTA SEMINAL
2.1 Tamano

El tamafio de las semillas de las poblaciones estudiadas de Pachycereus weberi
resulté ser un pardmetro importante para la delimitacién de este taxon con respecto a

Pachycereus aff. weberi.

En el cuadro 10, se muestran los resultados obtenidos en el tamafio de las

semillas para cada localidad.

POBLACIONES LARGO ANCHO ZONA HILO- GROSOR
(cm) {cm) MICROPILAR (cm)
(cm)
CUICATLAN, »= 0.302 %= 0.231 »x=0.132 x= 0,158
OAXACA o= 0.025 o= 0.017 o= 0.018 a= 0.012
(P. weberi) r= 0.005 r= 0.003 »= 0.003 r= 0.002
TEHUACAN, ®= 0.285 %= 0.197 »=0.111 = 0,141
PUEBLA = 0.019 o= 0.012 a= 0.018 o= 0..13
(P. webarl) = 0.004 r= 0.003 v= 0.010 r= 0.002
LAS ESTACAS, x=0.342 x=0.24 »x=0.098 x= 0,148
MORELOS a= 0.026 o= 0.016 = 0.015 a= 0.012
(P. weberi) r= 0.005 r=0.003 »= 0.003 r= 0.002
MILPILLAS, x= 0.338 ¥= 0.233 x= 0.105 u= 0,147
GUERRERO = 0.023 = 0.013 o= 0.014 a= 0.015
(P. weberi) (= 0.004 r= 0,002 »= 0.003 »= 0.003
NVO. CHURUMICO, x= 0.402 = 0.294 = 0.199 u= 0.224
MICHOACAN = 0.027 o= 0.011 o= 0.015 o= 0.016
(P. aff. weberi} 1= 0,005 e= 0,002 = 0.003 1= 0.003

CUADRO 10. Tamafio de las semillas de P. waberiy P. aff, weberi, de las cinco poblaciones. Donde x,
representa la media; o, desviacion estandar y, « error estandar.

Estos resultados indicaron que el tamafio de las semillas de P. weberi en las
poblaciones de Qaxaca, Puebla, Morelos y Guerrero tuvieron un tamano menor, con un
intervalo de 0.29-0.34 cm de largo, 0.20-0.24 ¢cm de ancho, 0.09-0.13 cm de largo en la
zona hilo-micropilar y 0.14-0.16 cm de grosor, mientras que las semillas de P. aff. weberi
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alcanzan 0.36
hilo-micropilar

-0.48 cm de largo, 0.28-0.31 cm ancho, 0.17-0.23 cm de largo en la zona
y 0.20-0.25 cm de grosor (Figura 17).

Tamano de las semillas

Pachycereus weberi y P. aff. weberi*
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FIGURA 17. Representacion grafica del tamafio de las semillas en cada poblacion.

2.2 Micromorfologia de la cubieta seminal
Con base en las abservaciones realizadas con el microscopio estereoscopico y

posteriormente con el microscopio electrénico de barrido (MEB) sobre la cubierta seminal

de las poblaciones en estudio, fue posible reconocer otras caracteristicas

micromorfolég

icas que distinguen a P. weberi de P. aff. weberi.
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La revisién en el microscopio estereoscépico remarcé inicialmente aigunas
variantes en la cubierta de las semillas, distinguiendo dos modalidades; a) cubierta con
células anguladas con hundimientos finos y, b) cubierta con células anguladas sin
hundimientos finos {Cuadro 11).

POBLACIONES CUBIERTA CON CELULAS CUBIERTA CON CELULAS
ANGULADAS CON ANGULADAS SIN
HUNDIMIENTOS FINOS HUNDIMIENTOS FINOS
CUICATLAN, 95% 5%
OAXACA
(P. weberj)
TEHUACAN, 100% —
PUEBLA
(P. weberi)
LAS ESTACAS, 100% —
MORELOS
(P. weberi)
MILPILLAS 97% 3%
GUERRERO
(P. weberi)
NVO. CHURUMUCO, — 100%
MICHOACAN
(P. aft. weberi)

CUADRO 11. Observacion de la cubierta seminal en el microscopio estereoscopico. Porcentaje de las
semillas con ornamentacion celular, anguladas con hundimientos y sin hundimientos en cada una de las
poblaciones estudiadas. —; ausente.

Se observd que en las semillas de P. weberi provenientes de las cuatro primeras
poblaciones predomina la cubierta con células anguladas con hundimientos finos, con
excepcidn en |a periferia de la zona hilo-micropilar, en donde las células son pequefias
y es dificil distinguir los hundimientos. Sin embargo, en las poblaciones de Oaxaca y
Guerrero, el 5% y 3% de sus respectivas semillas no se observaron en ninguna zona los
hundimientos de las células, ya que la cubierta se mostré ligeramente colapsada. En lo
que respecta a la cubierta de las semillas de P. aff. weberi, todas ellas presentaron

células anguladas sin hundimientos.
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Los resultados obtenidos con el microscopio estereoscdpico dieron la pauta para
realizar posteriormente observaciones en el MEB sobre la cubierta de las semillas para
cada poblacion. Al comparar las semillas completas de |as cinco poblaciones {Figura 18),
se confirmo con claridad que en las primeras cuatro poblaciones (Oaxaca, Puebla,
Morelos y Guerrero) presentan una cubierta foveolada, es decir, células anguladas con
hundimientos finos. Estas caracterfsticas son congruentes con las reportadas por Gibson
et al. (1986), que caracteriza a la tribu por presentar una cubierta foveolada, y los
méargenes de las células definidos, mientras que en la poblacion de Michoacan la cubierta
no es foveolada, pero en este caso las células anguladas tienen sus limites evidentes.

En general, las células de la cubierta son similares, planas, mds o menos
hexagonales vy lisas (Figura 19). Esta forma hexagonal tiende a disiparse en la regién
dorsal, aunque no en forma definitiva y las paredes anticlinales son casi rectas (Figura
20). Las caracteristicas micromorfoldgicas de estas células concuerda con lo reportado
por Gibson et al. (1986) para los taxa del género hasta ahora estudiados (P. marginatus
var. gematus, P. marginatus var. marginatus y P. pringlei.

Los vértices de las paredes anticlinales presentan diferencias entre la poblacién
de P. weberi y P. aff. weberi. En el primer caso, la mayoria de los angulos de las
células muestran hundimientos finos en forma de pequefios crateres (Figuras 20A-D:
Figura 12F), mientras que en las semillas de P. aff. weberi no presenté dichos
hundimientos (Figuras 20E; 21G).

La comparacién de la cubierta de las semillas de P. weberi de la locadidad tipo
(Tehuacén, Puebla) y P. aff. weberi (Nuevo Churumuco, Michoacan), permitié distinguir
que las semillas de P. aff. weberi presentan una cubierta con células mas pequeias,
anguladas, y sin hundimientos finos en los dngulos, por lo que se considera que esta
variacién es importante para establecer otra diferencia con la especie tipica de P. weberi
que presenta una cubierta foveolada y con células més grandes.
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Se realizaron observaciones de las semillas del ejemplar colectado por F.A.C.
Weber en 1864, s.n. (MO/Reg. Herb. 98530); al Sur de Tehuacan, Puebla, ya que se
pensaba que este ejemplar era el tipo. Las caracteristicas micromorfoldgicas indicaron
la presencia de una cubierta seminal foveolada, tipica de P. weberi (Figura 22).
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FIGURA 18. Fotomicrografias en el MEB de la semilla completa de P. weberi y P. aff. weberi. Se
observa la forma de las semillas de las poblaciones de: A. Oaxaca (S. Gama Ldpez 69).- B. Puebla (S.
Gama Ldpez 35).- C. Morelos (S. Gama Ldpez 70).- D. Guerrero (S. Gama Ldpez 72 ).- E. Michoacan
(8. Gama Lopez 74). (24-33X).
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FIGURA 19. Fotomicrografias de la cubierta de las semillas de la region cercana a la zona hilo-micropilar,
como lo indica la flecha del esquema inferior derecho. En esta regién no se observaron los hundimientos
finos en los dngulos de las células. Las semillas corresponden a las poblaciones de: A. Oaxaca (S.
Gama Lopez 69).- B. Puebla (S. Gama Ldpez 35).- C. Morelos (S. Gama Ldpez 70).- D. Guerrero (S.
Gama Lopez 72 ).- E. Michoacan (S. Gama Ldpez 74). (330X).
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FIGURA 20. Fotomicrografia de la region central de la cublerta seminal de P. weberi y P. aff. weberi,
En A, B, C yDlacubierta foveolada con células en forma hexagonal, el margen marcado y hundimientos
en sus vértices. En E las células son mds pequenas, con margenes delimitados, pero los vérices no
presentan hundimientos. A. Oaxaca (S. Gama Ldpez 69).- B. Puebla (S. Gama Ldpez 35).- C. Morelos
(S. Gama Ldpez 70).- D. Guerrero (8. Gama Ldpez 72 ).- E. Michoacan (S. Gama Ldpez 74). {(330X).
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FIGURA 21. Comparacion de la cubierta seminal de las tres regiones consideradas. En la columna del
lado izquierdo denotado con la letra F (S. Gama Ldpez 35) se muestran las fotomicrografias de la semilla
de P. weberi de |a localidad tipo (Tehuacén, Puebla), donde se observa la cubierta foveolada y en la
columna del lado derecho con la letra G (S. Gama Ldpez 74). |a fotomicrografia de la cubierta seminal
de P. aff. weberi de la poblacién de Michoacan, donde no se observaron los hundimientos finos en los
vértices celulares,
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FIGURA 22, Fotomicrografias de |a cubierta seminal del ejemplar colectado por F.A.C. Weber en 1864,
donde se observan las células con hundimientos finos. (30X y 43X).
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3.0 PLANTULAS

El estudio sobre la germinacion de las semillas en P. weberi y P. aff. weberi
presentd aspectos importantes como la formacién de una grieta o rompimiento de la
cubierta, cercana a la zona hilo-micropilar. Esta grieta se continia a lo largo de la regién
dorsal de la semilla. Este desarrollo es congruente con lo reportado por Bregman y
Bouman (1983), que describen distintas variantes de germinacién en 84 géneros de
Cactaceae. Entre ellas, la correspondiente a la formacién de un opérculo en la regién
cercana al micrépilo cuando el embrién comienza a hincharse, caracteristico de la
subfamilia Cactoideae. Asi mismo, se corroboré la clasificacion hecha por De Vogel
(1980), al considerar a las plantulas de cactdceas en el tipo Macaranga, ya que los
cotiledones fueron suculentos y persistentes en las plantulas de las cinco poblaciones.

No obstante que la germinacion fue similar en las poblaciones estudiadas, se
observaron diferencias importantes, principalmente en el vigor que mostraron las
plantulas de P. aff. weberi con respecto al resto, fa presencia de pelos radiculares que
crecen en la base de la radicula en forma de corona, as{ como el tiempo de desarrollo
en cada fase.

3.1 Descripcion de Pachycereus weberi

RADICULA: 3-10 mm de largo, de color blanco-amarillento, pelos radiculares
(absorbentes) a lo largo de la radicula,

HIPOCOTILO: 1-2.5 x 5-10 mm, color blanco, torndndose amarillo verdoso hacia
los cotiledones.

COTILEDONES: Carnosos, de color verde, 3-7 x 2.5-3.5 mm; en ocasiones las
hojas cotiledonares son de tamafio distinto con 0.5(1) mm de diferencia, triangulares con

apice agudo, glabros.

' EPICOTILO: Primero cilindrico, después claviforme, 7-9 mm de diametro en la
base, 11-14 mm en la parte apical, carmoso, con manchas verde-rojizas en el dpice 0 en
la base.

COSTILLAS: 7(8), 0.5-1 mm de alto, de forma triangular.
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AREOLAS: 0.8-1 mm de ancho, hasta 2 mm de ancho en el apice, cubiertas con
fieltro blanco-amarillento.

ESPINAS: setosas, 4-6(8), blanco-amarillentas, sin diferenciacidn de espinas
centrales y radiales.

GERMINACION Y DESARROLLO: Germinacidon 6-10(12) dias, epigea. La
germinacion es provocada por el desarroflo y crecimiento del embrién en condiciones
adecuadas; origina la formacién de una grieta o rompimiento de Ia cubierta a través de
un opéreulo en la zona hilo-micropilar de la semilla y continda con una hendidura o grieta
a lo largo del lado dorsal de la semilla. De este modo, la radicula emerge en la zona mas
cercana del hilo-micropilar. Después de 2 a 5(8) dias de emergidos la radicula y el
hipocdtilo, se observa el crecimiento de pelos radiculares en forma acropeta originando
mayor espacio de absorcion, Cuando el hipocétilo presenta un crecimiento aproximado
de 3a 14 mmde largo, los cotiledones se manifiestan, mostrandose ligeramente unidos
debajo de la testa, entre 2-3 mm de largo, con una coloracién amarilla-verdosa. Durante
20(30) dias los cotiledones se van separando, quedando algunas veces el resto de la
testa sostenida en el dpice de una hoja cotiledonar, para después desprenderse. Los
cotiledones, durante 2-4 mm de largo, se tornan verdosos. A partir del primer mes de
desarrollo, se puede observar en las plantulas la yema apica! intercotiledonar, que
formara posteriormente los podarios o tubérculos. Esta yema se ve cubierta por una
ligera masa pilosa, que puede estar presente antes de que los cotiledones se expandan
en posicion perpendicular al hipocétilo. El hipocétilo se curva en un angulo de 90° para
mantener erecta la plantula. Durante los 60(100) dias, el epicdtilo que se origina de la
yema apical, forma los podarios o tubérculos en series espiraladas acrdpetas, para
encontrar los tubérculos mas viejos en la base los que generalmente son cubiertos por
espinas setosas que se alargan, y a los 150 dias alcanza de 2-3(4) mm de diametro.
Durante el primer y segundo afos el tallo contintia su desarrollo, primero de forma
cilindrica, después claviforme. Aproximadamente en el tercer afio, las espinas setosas
se vuelven rigidas, diferencidndose en espinas centrales y radiales, de color blanco-
amatillento con el apice rojizo, lentamente los cotiledones se necrosan (Figura 23).

81



FIGURA 23. llustracién del desarrollo de las plantulas de Pachycereus weberi; A) 1 mes, B) 2-3 meses,
C) 7-9 meses, D) 13-16 meses, E) 24-26 meses, F) 30-36 meses.

3.2 Descripcién de Pachycereus aff. weberi

RADICULA: 4-15 mm de largo, de color blanco-amarillento, pelos radiculares en
forma de corona, que posteriormente abarcan la radicula.

HIPOCOTILO: 3.5-5 x 2-15 mm, generalmente los cotiledones son de distinto
.tamaﬁo 1(3) mm de diferencia, triangulares, con apice agudo, glabros.
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COTILEDONES: Carnosos, de color verde, 5-10 x 3-5 mm; en ocasiones las hojas
cotiledonares son de tamario distinto con 0.5(1) mm de diferencia, triangulares con dpice
agudo, glabros.

EPICOTILO: 6-11 mm de didmetro en la base, 8-14(-16) mm en el dpice, carnoso,
verde tornandose rojizo en algunas zonas o en todo el tallo, primero cilindrico y después
claviforme.

COSTILLAS: 8, 0.5-1.5 mm de alto, de forma triangular.

AREOLAS: 1-13 mm de ancho, hasta 50 mm en el dpice del tallo, cubiertas con
fieltro blanco-amarillento.

ESPINAS: Setosas, 6-9, blanco amarillentas con el dpice pardo-rojizo, sin
diferenciacion en espinas centrales y radiales, aunque al tercer afio se van diferenciando
en una espina central y 9(10) radiales, ligeramente rigidas, acentuandose la coloracion
rojiza.

GERMINACION Y DESARROLLO: 5-10 dias, epigea. Al hincharse el embridn, se
presenta el rompimiento de la cubierta en forma de dperculo en la zona hilo-micropilar
que provoca una grieta a lo largo de la parte dorsal de la semilla, emergiendo la radicula
de la zona cercana al hilo-micropilar. Al presentar un tamafo de 2-3 mm de largo, se
observa la presencia de pelos radiculares que crecen en la base de la radicula en forma
de corona, para después tener un crecimiento hacia el dpice, quedando glabra la zona
meristematica de la raiz. Entre 2-10 dias, el hipocétilo va emergiendo, aunque este
desarrollo puede prolongarse hasta 30 dias. Al presentar 2(-4) mm de largo se
manifiestan los cotiledones ligeramente unidos, observdndose una prolongacién del
hipocétilo o comisura. Durante 12-20(-30) dias los cotiledones emergen en su totalidad,
con 4-6 mm de largo, separdndose y torndndose verdosos. Durante esta fase el
hipocétilo va aumentando su longitud 1.5(2) mm, se curva para colocarse
perpendicularmente al sustrato. Los cotiledones alcanzan hasta 15 mm de largo, y una
vez extendidos exponen la yema apical intercotiledonar. La yema se aprecia entre los 40-
50 dias, cubierta por una masa pilosa. Durante 50(100) dias, el hipocdtilo da lugar a los
podarios que se desarrollan en forma acrépeta, a los 180 dias alcanza de 6-8 mm de

diametro. Los podarios cubiertos por espinas setosas, se ordenan verticalmente para
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formar las costillas. En el primer afio de desarrdllov se observa el tallo. cilindrico o
ligeramente claviforme, de 0.4-7 x 30-40 mm :dh“ay'c‘osrtillas, las aredlas estan cubiertas
con fieltro blanco-amarillento y la espinés "auri{éntan su tamafio. En el tercer afio el tallo
adquiere una forma claviforme de 14 mm en la base, 20 mm de didmetro en el dpice y
70(80) mm de largo, distinguiéndose las espinas radiales y centrales. Los cotiledones
lentamente se van necrosando (Figura 24).
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FIGURA 24. llustracion del desarrollo de las plantulas de Pachycereus aff. weberi; A) 40-50 dias, B) 3-5
meses, C) 12-16 meses, D) 18-24 meses, E) 26-30 meses.
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3.3 Tamano de las plantulas

Durante el primer mes de desarrollo, las plantulas de Pachycereus weberi de
las poblaciones de Oaxata, Puebla, Morelos y Guerrero, y P. aff. weberi de Michoacan
presentaron un desarrollo y crecimiento similares. Sin embargo, posteriormente las
plantulas de la poblacion de Michoacdn, mantuvieron diferencias marcadas en su
" crecimiento, respecto al resto, siendo las mas vigorosas. De cada poblacion se midieron

30 plantulas en el segundo mes de crecimiento (Cuadro 12).

ESPECIE LONG. DEL o DEL LONG. DEL LONG. DEL ANCHO DE
HIPOCOTILO | HIPOCOTILO | COTILEDON COTILEDON LOS
1 L COTILEDONES
- P.waberl | 6-18 mm 1.0-2.5mm 3-56 mm 3.5-6 mm 1.4-3.5 mm

x=9.43 »=1.63 w=4.13 x=4.95 »n= 2,59
a=2.90 a=0.36 a= 0,56 a=0.65 a=0.44
o= 0.46 = 0.08 «= 0.09 +=0.07 = 0.07

P. aff, 8-20 mm 2-3.5 mm 5-8 mm 5-10 mm 3.5-5 mm

weberi »=10.7 n=2.54 = 6.4 x= 7.5 x=4.3
a=2.90 a=0.36 a=0.78 a= 0,11 a= 0.45
n= 0.65 +=0.08 v=0.17 = 0.25 =010

CUADRO 12, Tamafio de las plantulas de P. weberiy P. afi. weberi, después de dos meses de la
germinacion. Donde x, representa la media; a, desviacion estandar y, » error estandar.

Las plantulas de P. aff. weberi, presentaron un intervalo mayor en el largo del
hipocétilo (8-20 mm), en el didametro del hipocdtilo (2-3.5 mm), en la longitud de los
cotiledones (5-10 mm) y en el ancho (3.5-5 mm) (Figura 25). El tamafio de las plantulas
estd positivamente correlacionado con el tamafio de las semillas, ya que las semiflas y
las plantulas de P. weberi de las poblaciones de Oaxaca, Puebla, Morelos y Guerrero,
resultaron ser mas pequefas que el afin.
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Tamaio de las plantulas de
Pachycereus weberi y P. aff. weberi
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FIGURA 25. Representacion grafica de la variacién en el desarrollo de diferentes estructuras de las
plantulas de P. weberiy P. aff. weberi, en el segundo mes después de su germinacion.



4.0 ESTUDIOS CITOLOGICOS
4.1 Nimeros cromosémicos

En el cuadro 13, se enlistan los nimsros cromosémicos encontrados en los
individuos de cada una de las localidades estudiadas. Los nimeros diploide y haploide
de P. weberi y P. aff. weberi, para las cinco poblaciones fueron de 2n=22 y n=11
respectivamente {Figuras 26-30), resuitados congruentes con los de Gibson y Horak
(1978) para la subtribu Pachycereinae y para otras especies de la familia (Pinkava et al.
1971; 1973; 1977, 1982; 1985). Estos numeros cromosomicos son reportados por vez

primera.
ESPECIE POBLACION 2n n
P. weberi Cuicatlan, Oaxaca 22 1
P. weberi Tehuacan, Puebla 22 11
P. weberi Las Estacas, Morelos 22 11
P. weberi Milpillas, Guerrero 22 11
Nuevo Churumuco,
P. aff. weberi Michoacan 22 1

CUADRO 13. Nimeros cromosémicos en Pachycereus weberly Pachycereus aff. weberi, de las cinco
poblaciones estudiadas.
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FIGURA 26. A-B) Cromosomas mitéticos de Pachycereus weberi de la poblacién de OAXACA. Las
flechas indican los cromosomas con satélites, 2n=22; C) cromosomas meidticos, n=11.
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FIGURA 27. A-B) Cromosomas mitdticos de Pachycereus weberl de la poblacién de PUEBLA. Las
flechas senalan los cromosomas con satélites, 2n=22, C) Cromosomas meiéticos, n=11.
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FIGURA 28. A-B) Cromosomas mitéticos de Pachycereus weberi de la poblacion de MORELOS. Las
flechas sefialan los cromosomas con satélites, 2n=22; C) Cromosomas meidticos, n=11.
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FIGURA 30. Cromosomas mitdticos de P. aff. weberide la poblacién de MICHOACAN. Las flechas indican
los dos pares de cromosomas con satélites, 2n=22;
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FIGURA 30. (Continuacién) Cromosomas meidticos, n=11.
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4.2 Morfologia de los cromosomas

Al clasificar los cromosomas de acuerdo con Levan et al. (1964) y al comparar los
indices de simetria y centroméricos (Cuadros 14,16-20), se observaron diferencias
minimas en la morfologia de los mismos, ya que los cariotipos en Pachycereus weberi
y P. aff. weberi estuvieron constituidos por cromosomas metacéntricos (M,m), como se
muestra en los idiogramas (Figuras 31-35). Esto es concordante con lo reportado por
Gibson y Nobel (1986) y Johnson (1980) para otros grupos de cacticeas, ya que ambos
sefialan cromosomas de tipo metacéntrico.

P. weberi de las poblaciones de Oaxaca, Puebla y Morelos presenté una férmula
cariotipica 11 m (Cuadro 13; Figuras 31-33). En el caso de la poblaciones de Guerrero
y de Michoacan, los cariotipos presentaron un par de cromosomas metdcentricos,
llamados perfectos, M (1M + 10 m) (Cuadro 13; Figura 34 y 35).

La presencia de los 11 pares de cromosomas metacéntricos indica que los
cariotipos en todas las poblaciones son simétricos; no obstante, al analizar los indices
de sim"etn’a y centroméricos (Cuadros 14; 16-20), la poblacién de Guerrero presentd el
cariotipo mas simétrico con un valor de 48.74, mientras que la poblacién de Morelos
presentd el cariotipo mas asimétrico con un valor de 46.27. P. aff. weberi se ubicé en
una posicidn intermedia con un valor de 47.58. El grado de asimetria es otro parametro
que puede indicar la direccion evolutiva de las especies. Lewitzky (1931) considera que
los cariotipos con mayor niimero de cromosomas metacéntricos son primitivos. Swanson
et al. (1981) establecen que un cariotipo simétrico puede ser causado por fusiones
Robertsonianas, en tanto Stebbins (1971) indica que el incremento de la asimetria puede
originarse por el cambio en la posicién del centrémero provocado por inversiones
pericéntricas, translocaciones desiguales, pérdida de fragmentos cromosdémicos o fisiones
Robertsonianas. No obstante, es necesario correlacionar esta informacion con otros
parametros ya que por otro lado Jones (1978) ha sugerido que la tendencia hacia la
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simetria también se presenta en plantas una vez que se ha alcanzado una alta o total
asimetria,

En las células analizadas de P. weberiy P. aff. weberi, se observaron dos pares
de cromosomas con satélites (Cuadro 14). En la poblacién de Michoacédn fueron mds
evidentes los satélites, mientras que en el resto de las poblaciones en algunas ocasiones
fue dificil distinguir uno de los dos pares. En las cinco poblaciones los satélites se
encontraron en cromosomas de distinto tamafio y en la parte terminal de los brazos
cortos (Cuadro 14; Figuras 26-30, 31-35). De acuerdo con Stebbins (1971), la presencia
de satélites es indicio de poco o nulo entrecruzamiento interespecifico o intraespecifico.

Respecto al nimero fundamental (n.f.), que corresponde al nimero de brazos
largos en el cromosoma, no se observaron diferencias ya que en las cinco poblaciones
el n.f. fue de 22, debido a que todos los cromosomas fueron metacéntricos (Cuadro 14).
El valor de este nimero fundamental puede disminuir al convertirse los cromosomas
metacéntricos en acrocéntricos debido a inversiones pericéntricas, translocaciones
desiguales o pérdida de fragmentos cromosémicos (Stebbins, 1971). Sin embargo, en
‘este caso, las poblaciones presentaron tnicamente variaciones ligeras en el grado de
simetrfa que hacen suponer que las mutaciones estructurales han tenido poca influencia
en la evolucién del cariotipo.
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POBLACIONES FORMULA CONSTRICCION | n.f. INDICE DE
CARIOTIPICA | SECUNDARIA SIMETRIA
) T.F. %
OAXACA 11m 2m 22 46.49
(P. weberi)
PUEBLA 11m 2m 22 46.29
(P. weberi)
MORELOS 11m 2m 22 46.27
(P. weberi)
GUERRERO 1M+10m 2m 22 48.74
(P. weberi)
MICHOACAN 1TM+10m 2m 22 47.58
{P. aff. weberi)

CUADRO 14, Anilisis del cariotipo en las cinco poblaciones. M, cromosoma metacéntrico; m, metacéntrico,
n.f., nimero fundamental.
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Oaxaca

FIGURA 31. idiograma de Pachycereus weberi de |a poblacién de OAXACA. En los primeros pares de
cromosomas se indican los salélites.

97



Puebla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FIGURA 32. Idiograma de Pachycereus weberi de la poblacion de PUEBLA. En los primeros pares de
cromosomas se indican los satélites. La linea media alraviesa los centrémeros de cada uno.
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Morelos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FIGURA 33. Idiograma de Pachycereus weberi de la poblacion de MORELOS. En los primeros pares de
cromosomas se indican los satélites. La linea media atraviesa los centromeros de cada uno.
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Guerrero

FIGURA 24. Idiograma de Pachycereus weberi de |a poblacién de GUERRERO. En los primeros pares
de cromosomas se indican los satélites.
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Michoacan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

FIGURA 35 Idiograma de Pachycereus aff, weberi de la poblacién de MICHOACAN. En los pnmeros
pares de cromosomas se indican los satélites.
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4.3 Longitud de los cromosomas

Al medir la longitud de los cromosomas de diez células por cada poblacion
(Apéndices I-V), se observé una diferencia en la longitud promedio de los cromosomas
y en los intervalos de longitud de los cromosomas y brazos (Cuadro15). En Pachycereus
weberide la poblacion de Oaxaca el promedio fue de 1.89 um, Puebla 1.80 um, Morelos
1.86 pm y Guerrero 1.44 um, siendo esta Ultima la que presento los cromosomas mas
pequefios con un intervalo de 1.06-2.00 «m, mientras que en el resto de las poblaciones
el intervalo de longitud se translapé con 1.20-3.00 um. Sin embargo, P. aff. weberi
presentd un promedio de 2.22 um y el intervalo de la longitud fue mayor con 1.46-3.60
um.

En cada poblacién se ordenaron los 11 pares de homélogos, los primeros dos
pares correspondieron a los cromosomas con satélites arreglados de mayor a menor
longitud y el resto de los cromosomas fueron igualmente arreglados. Se estimé la
longitud total relativa de los cromosomas, brazos cortos y largos. En los cuadros 16 a 20,
se representa la longitud estimada en cada poblacion, estos datos sefialaron que los
cromosomas de la poblacién de Michoacan son los de mayor longitud (2.568 + 0.461
um), mientras que en la poblacion de Guerrero los cromosomas fueron menores (1.665
+ 0.225 um). Puede referirse a Jones (1978), para explicar la notoria variacién en la
longitud de los cromosomas entre las poblaciones, quien senala que la diferencia de
tamanos puede ser provocado por el rompimiento de bases o por intercambio desigual
cuando se parte de cromosomas que tienen la misma longitud y en el caso de un
incremento, éste puede ser originado por duplicaciones en tandem.

Al comparar el intervalo de la longitud entre el cromosoma més pequefio y el mas
grande (cr-CRY), se encontré que en P. weberi de las tres primeras poblaciones fue muy
similar, al obtener el valor mayor en Qaxaca con una diferencia de 1.56 um, después
Morelos con 1.50 um y Puebla 1.32 um. Sin embargo, en Guerrero el intervalo fue menor
con 0.94 um. En el caso de P. aff. weberi el intervalo reportado fue el mayor con 2:14
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um. Esto nos indica que P. weberi de Guerrero también presenta el cariotipo mas
simétrico en cuanto al gamaﬁo de los cromosomas, mientras que el mas asimétrico
corresponde a P. aff. weberi. Los resultados obtenidos en el intervalo de la longitud entre
el brazo més corto y el mas largo fueron semejantes al anterior, ya que en Guerrero se
obtuvo el menor valor con 0.53 um y en P. aff. weberi el intervalo de los brazos fue el
més alto con 1.13 uh (0.67-1.80 um) en comparacion con las poblaciones de P. weberi
{Cuadro 15).

POBLACIONES LONGITUD INTERVALO INTERVALO
PROMEDIO DE LA DE LA
DE LOS LONGITUD DEL LONGITUD
CROMOSOMAS cr-CR DEL
(um) (um) bi - B
{um)
CUICATLAN
(OAXACA) 1.89 1.340-2.900 0.635-1.615
(P. waberi) (1.56) (1.02)
TEHUACAN
(PUEBLA) 1.80 1.340-2.660 0.635-1.670
(P. weberi) (1.32) (1.11)
LAS ESTACAS
(MORELOS) 1.86 1.270-2.765 0.600-1.665
(P. weberi) (1.50) (0.99)
MILPILLAS
(GUERREROQ) 1.44 1.060-2.000 0.510-1.035
(P. weberi) (0.94) (0.53)
NUEvVO ;
CHURUMUCO 222 1.460-3.600 0.700-1.800
(MICHOACAN) (2.14) (1.13)
{P. aff. weberi)

CUADRO 15. Promedio de la longitud de los cromosomas e intervalo de longitud de los cromosomas y
brazos. Cromosoma mas pequeifio ¢r, cromosoma mds grande CA; brazo mas corto bi y el brazo mas

largo Bi.
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La variacion obtenida en los intervalos anteriores representa el grado de
homogeneidad que tienen los cromosomas en funcion de su longitud y en la posicidn del
centrémero. De acuerdo con Stebbins (1971), se puede argumentar que mientras mayor
sea la diferencia o el intervalo en el tamafio de los cromosomas més heterogéneos o
asimétricos son los cariotipos; asi, la poblacién de Guerrero con un intervalo menor es
mds simétrico, mientras que las poblaciones de Michoacan y Puebla al presentar mayor
intervalo, indicaria la existencia de una marcada asimetria en el tamafio de los
cromosomas. En lo que respecta a la longitud promedio de los cromosomas, nuevamente
Michoacan presentd el valor mas elevado (Cuadro 15). Esto podria relacionarse con lo
propuesto por Stebbins (1971) y Swanson et al. (1981), en el sentido de que la
especializacion entre las especies tiende a una reduccion en la longitud tota! de la
cromatina, por lo que P. aff. weberi debiera considerarse como menos avanzada y P.
weberi de Guerrero como derivada al presentar un valor menor en la longitud promedio
de los cromosomas. Lo anterior no coincide cuando se consideran otras caracteristicas
del cariotipo y algunas estructuras florales como pericarpelo con podarios conspicuos,
tubo receptacular largo y perianto corto que son particulares de P. weberi, de las
poblaciones de Oaxaca, Puebla, Morelos y Guerrero, y que son sefialadas por Gibson
y Nobel (1986) como plesiomorficas. Esta discrepancia entre la morfologia floral y la
longitud promedio de los cromosomas, puede ser debido a que la especializacion en
Pachycereus esté dirigida hacia un incremento en el tamafo de los cromosomas, por
la duplicacién en serie (tandem) de algunos segmentos, junto con cambios puntuales que
no alteran grandemente el cariotipo. También puede ser ocasionado por una especiacion
en mosaico, aunque seria conveniente trabajar con todas las especies del género para
conocer con mayor certeza la tendencia evolutiva del cariotipo en este grupo de
cactaceas columnares.

104



HOMOLOGOS LONGITUD LONGITUD LONGITUD
DE LOS DE LOS DE LOS ic CLASE
CROMOSOMAS | BRAZOS LARGOS | BRAZOS CORTOS
% a x o % a
1 2.100 £ 0.326 1.112£0.199 0.992 £ 0.158 47.24 m
2 1.787 £ 0.363 0.930 £ 0.191 0.788 + 0.312 44.10 m
3 2.230 £ 0.341 1.140 £ 0.158 1.045 £ 0.165 46.86 m
4 2.098 £ 0.362 1.100 £ 0.215 0.996 £ 0.215 47.47 m
5 1.972 £ 0.305 1.076 + 0.858 0.922 +0.130 47.75 m
6 1.929 + 0.368 1.043 +0.243 0.885 + 0.149 45.88 m
7 1.877 £0.365 1.012 £ 0.239 0.861 £ 0.144 45.87 m
8 1.807 £ 0.355 0.964 + 0.169 0.842 + 0.199 46.60 m
9 1.754 £ 0.317 0.954 £ 0.201 0.799 £ 0.124 45.55 m
10 1.688 + 0.296 0.874 £ 0.151 0.813 £ 0.162 48.16 m
1 1.576 £ 0.250 0.751 + 0.289 0.724 £ 0.116 4594 m

CUADRO 16 Promedio de la longitud total de los cromosomas y brazos de los 11 homélogos de la poblacion de OAXACA.
Los asteriscos indican los dos pares de cromosomas con salélite. ic, representa el indice centromérico;
m, metacéntrico; x, media; a, desviacion estdndar.
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HOMOLOGOS LONGITUD LONGITUD LONGITUD
DE LOS DE LOS DE LOS ic CLASE
CROMOSOMAS | BRAZOS LARGOS | BRAZOS CORTOS
x o % a x_a
1 2.103 £ 0.350 1.147 +£0.198 0.957 £ 0.166 45.48 m
2 1.758 £0.295 0.943 £0.174 0.815 £ 0.125 486.33 m
3 2.056 £0.277 1.108 + 0.130 0.948 £ 0.168 46.11 m
4 1.945 +0.258 1.036 £+ 0.166 0.8910+0.110 46.76 m
5 1.893 £0.230 1.039 £ 0.165 0.854 + 0.080 45.11 m
6 1.842 +0.224 0.985 +0.158 0.857 £ 0.094 46.55 m
7 1.739 £ 0.203 0.933 +0.131 0.806 £ 0.087 46.36 m
8 .1.680 + 0.224 0.921 +0.137 0.769 + 0.114 45.50 m
9 1.649 £ 0.211 0.886 + 0.142 0.764 + 0.089 46.31 m
10 1.608 £0.213 0.836 + 0.123 0.772 £ 0.102 48.02 m
11 1.513 £ 0.167 0.806 + 0.109 0.707 £ 0.083 46.73 m

CUADRO 17. Promedio de fa longitud total de los cromosomas y brazos de los 11 homdlogos de la poblacion de PUEBLA.
Los asteriscos indican los dos pares de cromosomas con satélite. ic, representa el indice centromérico;
m, metacéntrico; x, media; a, desviacidn estandar.
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HOMOLOGOS LONGITUD LONGITUD LONGITUD
DE LOS DE LOS DE LOS ic CLASE
CROMOSOMAS | BRAZOS LARGOS | BRAZOS CORTOS
x_a x __a x a
1 2.141 £ 0.342 1.153 £ 0.240 0.988 £ 0.125 46.12 m
2 1.777 £0.391 0.941 £ 0.250 | 0.836 £0.148 47.05 m
3 2.334 +0.627 1.245 £ 0.277 1.089 + 0.358 46.65 m
4 2.083 £ 0.329 1.147 £ 0.186 0.937 = 0.161 44.96 m
5 1.962 + 0.305 1.062 £0.176 0.899 £ 0.148 45.85 m
6 1.876 + 0.266 1.044 £ 0.159 0.832 £ 0.120 44.35 m
7 1.789 £ 0.237 0.960 £ 0.177 0.829 £ 0.092 46.35 m
8 1.720 +£ 0.233 0.811£0.133 0.809 + 0.120 47.06 m
9 1.661 £ 0.246 0.924 +0.182 0.737 £ 0.102 44.37 m
10 1.599 £ 0.246 0.824 £0.144 0.775 £ 0.117 48.45 m
11 1.511 £0.198 0.789 £0.129 0.722 + 0.095 47.80 m

CUADRO 18. Promedio de [a longitud total de los cromosomas y brazos de los 11 homélogos de la poblacion de MORELOS.
Los asteriscos indican los dos pares de cromosomas con satélite. ic, representa el indice centromérico;
m, metacéntrico; »x, media; a, desviacion estandar.
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HOMOLOGOS | LONGITUD LONGITUD LONGITUD
DE LOS DE LOS DE LOS ic CLASE
CROMOSOMAS | BRAZOS LARGOS | BRAZOS CORTOS
x a X a X a
1 1.660  0.240 0.839 £ 0.128 0.821 +0.114 49.47 m
2 1.365 £ 0.155 0.706 + 0.085 0.659 + 0.080 48.28 m
3 1.665  0.225 0.860 + 0.119 0.805  0.114 48.35 m
4 1.564 + 0.227 0.822 +0.132 0.741£0.115 47.41 m
5 1515 + 0.221 0.779 £ 0.108 0.736 +0.118 48.58 m
6 1.470 £ 0.193 0.750 + 0.110 0.720 + 0.090 49.00 m
7 1.403 £ 0.171 0.732 +0.104 0.672 + 0.095 47.86 m
8 1.368 + 0.151 0.698 + 0.084 0.670 + 0.090 49.01 m
9 1.327 £ 0.109 0.680 * 0.107 0.647 + 0.078 48.73 m
10 1.281+0.112 0.640 + 0.056 0.640 + 0.056 50.00 M
1 1.233 +0.143 0.621 + 0.077 0.608 + 0.067 49.47 m

CUADRO 19. Promedio de la longitud total relativa de los cromosomas y brazos de los 11 homdlogos de la poblacién de GUERRERO.
Los asteriscos indican los dos pares de cromosomas con satélite. ic, representa el indice centromérico;
M y m, metacéntrico; », media; a, desviacién estandar.
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HOMOLOGOS | LONGITUD LONGITUD LONGITUD
DE LOS DE LOS DE LOS ic CLASE
CROMOSOMAS | BRAZOS LARGOS | BRAZOS CORTOS
X a A a P a
1 2421 +0.284 1280 +0.124 1.142 £ 0.186 47.15 m
2 2.125 + 0.389 1.116 + 0.249 1.009 + 0.159 47.46 m
3 2.568 + 0.461 1.336 £ 0.245 1.232 + 0.240 47.99 m
4 2.497 + 0.546 1.285 + 0.283 1212 +0284 48.55 m
5 2.376 + 0.455 1.230 + 0.246 1.146 + 0.226 48.22 m
6 2,265 + 0.452 1.255 £ 0.280 1.012 £0.194 44.68 m
7 2.179 +0.409 1.150 + 0.237 1.029 + 0.188 47.21 m
8 2.098 + 0.387 1.091 +£0.223 1.008 + 0.183 48.02 m
9 2.036 + 0.357 1.018 £ 0.179 1.018 + 0.179 50.00 M
10 2.005 + 0.373 1.038 +0.189 0.967 + 0.207 48.21 m
1 1.869 £ 0.324 1,012 4 0.223 0.858 % 0.151 45,89 m

CUADRO 20. Promedio de la longitud total relativa de los cromosomas y brazos de los 11 homélogos de la poblacion de MICHOACAN.
Los asteriscos indican los dos pares de cromosomas con satélite. ic, representa el indice centromérico;
M y m, metacéntricos; x, media; a, desviacion estandar.
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4.4 Cantidad total de cromatina

La longitud total de cromatina (LTC) fue variable entre las poblaciones, aunque en
el caso de P. weberi de las poblaciones provenientes de Oaxaca, Puebla y Morelos los
valores fueron muy similares con 20.86, 19.80 y 20.45 um respectivamente. En el estado
de Guerrero la cantidad de cromatina fue menor, presentando 15.85 um, mientras que
el mayor valor se observé en P. aff. weberi con 24.44 ym (Figura 36).

Varios estudios muestran la existencia de una correlacion positiva entre la longitud
y volumen total cromosémico (volumen total de cromatina), con el contenido de ADN
(Bennet et al., 1982; Jones, 1978; Poggic y Hunziker, 1986; Poggio y Naranjo, 1990;
Rees gt al, 1966; Stebbins, 1971). Bennet (1972), sugiere que el aumento en el
contenido de ADN es causado por un incremento en la heterocromatina. Bennet et al.
(1983) indican que el contenido de ADN determina la talla celular, afecta el proceso de
.desarrollo y nimero de las células y por ende el ciclo de vida de una planta, al encontrar
que a mayor contenido de ADN hay mayor volumen nuclear y celular, un tiempo minimo
de generacion minima mayor (que se refiere al tiempo que tarda una planta en germinar,
crecer y producir una semilla madura), acompaiiado de un ciclo celular largo, mayor
duracién de la meiosis, aumento en el tamafio y peso de algunas estructuras {polen,
semillas, flores y frutos), como en el caso de Vicia donde Davies (1977) establecié un
incremento en el peso de las semillas al aumentar ei contenido de ADN. Lo anterior se
ajusta adecuadamente en la poblacién de Michoacan al relacionar el valor de la longitud
total de la cromatina con los datos obtenidos en el tamarfio de las semillas, plantulas y
frutos, en donde se observa una correlacion positiva entre la LTC y estas estructuras, al
presentarse una mayor talla, en contraparte con las otras poblaciones en donde la LTC
fue menor y también los valores en el tamario de las semillas, plantulas y frutos.

Se ha planteado que el tiempo minimo de generacién en una planta decrece con
la disminucién de la temperatura en el medio y por tanto presenta un proceso de
crecimiento corto. Bennet {1976; 1987), encontré que el contenido de ADN también se
correlaciona con la temperatura, donde algunas especies cultivadas de cereales y

110



leguminosas con elevado contenido de ADN tienden en zonas templadas donde se ha
dado la manipulacién del hombre y la seleccion del genoma. Mientras que a bajas
temperaturas el contenfdo de ADN por nucleo y por genomio decrece. La relacion
encontrada con la LTC y la temperatura en las poblaciones estudiadas fue interesante
y se asemeja a lo anterior, ya que P. weberi crece en climas secos, semicalidos-
subhtimedos a cdlidos-subhumedos, en donde la temperatura promedio anual es de
22.3°C y la LTC fue menor (15.85-20.86) (Figuras 7-9), mientras que P. aff. weberi se
desarrolla en climas calidos a muy cdlidos, con una temperatura anual de 28.7°C y la
LTC fue mayor (24.44) (Figura 10).
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FIGURA 36. Cantidad total de cromaliné, las barras muestran la longltud total de cromatina de cada
poblacidn y las lineas delgadas indican la desviacién estandar. .
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4.5 Indices de asimetria intracromosomal e intercromosomai

Se determinaron los indices intracromosomal (A,) e intercromosomal (A,) a nivel
individual y poblacional. Estos indices fueron descritos por Romero (1986) para mostrar
en una forma gréfica las diferencias en la simetria del cariotipo entre distintos taxa por
minimos que estos sean. Establece A, en una escala de O a 1, los valores cercanos a
cero, indican que los cromosomas tienden a ser metacéntricos; y el indice A, determina
variaciones en la longitud cromosomico. En este trabajo, la estimacién de estos indices
mostraron que los cariotipos en P. weberiy P. aff. weberi de las poblaciones estudiadas
fueron los mas homogéneos.

A nivel individual los valores de A, y A, fueron menores de 0.3 en todas las
poblaciones, siendo las de Oaxaca {A,=0.10-0.148; A,=0.080-0.173), Puebla (A,=0.050-
0.171; A,=0.087-0.153) y Morelos (A,=0.078-0.206; A,=0.106-0.293) las que presentaron
los valores mas altos. Esto revela que los cariotipos tienden mas hacia la asimetria,
mientras que en las poblaciones de Guerrero {A,=0.011-0.098; A,=0.072-0.152) y
Michoacén (A,=0.053-0.110; A,=0.087-0.0152) los indices fueron menores (Cuadro 21).
Al graficar A, vs. A, observamos un traslapamiento en las poblaciones, aunque se
detectaron tres posibles grupos; el primero formado por las poblaciones de Oaxaca,
Puebla y Morelos donde los puntos se disipan; el segundo por fa poblacién de Guerrero
en donde 7 datos se agrupan cerca de la ordenada; y el tercero por la poblacion de
Michoacan donde todos los valores se acumularon y quedaron en una posicion
interrﬁedia respecto a los otros dos grupos. En general el indice A, mostré poca
diferencia en la longitud de los cromosomas dentro de cada poblacién (Figura 37).
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OAXACA PUEBLA MORELOS GUERRERO MICHOACAN
i A, A, A, A, A, A, A, A, A, A,
1 0100 | 0126 | 0161 | 0088 | 0202 | 0200 | 0098 | 0.152 | 0.095 | 0.087
2 0108 | 0083 | 0149 | 0106 | 0151 | 0106 | 0050 | 0101 | 0.102 | 0.118
3 0102 | 0173 | 0175 | 0112 | 0101 | 0115 | 0011 | 0103 | 0.110 | 0.096
q 0.141 0.080 0.120 0.090 0.206 0.111 0.053 0.072 0.073 0.092
5 0.109 0.132 0.133 0.087 0.217 0.124 0.101 0.104 0.053 0.119
6 0.103 | 0118 | 0171 | 01538 | 0094 | 0293 | 0028 | 0.144 | 0081 | 0.079
7 0135 | 0093 | 0050 { 0.119 | 0066 | 0119 | 0037 | 0.101 | 0080 | 0.152
8 0059 | 0100 | 0103 | 0108 | 0131 | 0147 | 0022 | 0093 | 0062 | 0.122
9 0.140 | 0101 | 0100 | 0110 | 0178 | 0128 | 0060 | 0.112 | 0087 | 0.115
10 | 0148 | 0125 | 0140 | 0128 | 0078 | 0427 | 0029 | 0.097 | 0085 | 0.108
P 0115 | 0196 | 0130 | 0163 | 0129 | 0212 | 0049 | 0.155 | 0.084 | 0.199

CUADRO 21. Estimacidn de los indices de asimetria intracromosomal (A,) e intercromosomal (A,), a nivel individual y poblacional.
La letra [ indica individuo y P poblacion.
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FIGURA 37. Representacion grafica del indice de asimetria intracromosomal (A,) e intercromosomal (A,) .
a nivel individual. Se observa el traslapamiento en la mayoria de los individuos, aunque se establece un
agrupamiento entre las poblaciones, en el que los individuos de la poblacién de Guemero tienden hacia
la simetria.
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A nivel poblacional, los lndices A, y A, son muy similares en las poblaciones de
Oaxaca (A=0.115; A,=0.196), Puebla (A,=0.130; A,=0.163) y Morelos (A,=0.129;
A,=0.212), mientras que en la de Guerrero, los indices fueron los menores con un A, de
0.049 y un A, de 0.155 (Cuadro 21). En la figura 38, se representa la gréfica de A, vs.-
A, en donde se comprueba claramente el establecimiento de los tres grupos que
anteriormente se sefalaban, el integrado por P. weberi de tas poblaciones de Oaxaca,
Puebla y Morelos, otro por Guerrero y el tercero por P. aff. weberi de Michoacan. La
poblacién de Guerrero mostré ser la mas simétrica al estar mds cercana a la ordenada.
La separacidn de esta uitima poblacién indica la existencia de una diferencia a nivel
cromosomico, principalmente en la morfologia de los cromosomas con respecto al resto
de las poblaciones tipicas de P. weberi.

De acuerdo con lo sefialado por Romero (1986), las poblaciones de Oaxaca,
Puebla y Morelos presentaron un cariotipo mds asimétrico al tener un indice
intracromosomal mayor, en tanto que tal indice fue menor en las poblaciones de
Michoacan y Guerrero, siendo en esta Ultima poblacién donde los cariotipos fueron mas
simétricos.

.Rees (1984) encontré que el contenido de ADN puede estar relacionado con la
simetria o asimetria, y sefiala que los complementos cromosdmicos con elevado
contenido de ADN dentro de un género, tienden a ser mas simétricos en relacion con las
especies con menor contenido. Esta afirmacién ha sido comprobada en los géneros de
Bulnesia (Poggio y Hunziker, 1986; Poggio et al., 1986) y Larrea (Poggio et al., 1989),
aungue en algunos casos no ocurre asi, como por ejemplo en B. sarmientoi donde se
observé un contenido de ADN menor y un A1 mayor. Con base en lo anterior, se observé
una correlacion positiva entre el contenido de ADN o longitud total de cromatina (LTC)
y el indice de asimetria en P. weberi de las poblaciones de Oaxaca, Puebla y Morelos,
donde al disminuir la LTC el indice A, aumentd, y en P. aff. weberi el indice A,
disminuy6 al incrementarse la LTC. En tanto en la poblacién de Guerrero existio una
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cotrelacién negativa entre la simetria y la LTC debido probablemente a que puede ocurrir
una tendencia hacia la reduccién en el tamafio de los cromosomas y por tanto una
reduccidn en el contenido de ADN sin alterar la morfologia cromosdmica.

No obstante que el nimero cromosémico diploide y haploide, asi como los dos
pares de cromosomas con satélite y el nimero fundamental (n.f.} fueron los mismos en
las cinco pobiaciones, se observaron importantes diferencias en la longitud de los
cromosomas y en la cantidad total de la cromatina (LTC), ya que estos valores fueron
mayores en P. aff. weberi. Asi mismo, el analisis del cariotipo, indices centroméricos (IC)
y los indices de asimetria A, y A, reflejaron diferencias marcadas entre las poblaciones,

principalmente en Guerrero y Michoacan, permitiendo la formacion de tres grupos.

Los cambios cromosdmicos y morfolégicos presentes en P. aff. weberi, sugieren
que los individuos de esta poblacidn sean incluidos en una especie distinta a P. weberi,
En el caso de la poblacién de Guerrero las diferencias también encontradas
(morfoldgicas y cromosdmicas) nos hacen pensar posiblemente que se trate de una

forma o variedad de P. weberi, como lo considera Bravo-Hollis {1978).
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FIGURA 38. Representacion grafica de los indices de asimetria intra e intercromosomal en cada poblacion.
Se observa la formacién de tres grupos; el més asimétrico formado por Oaxaca, Puebla y Morelos; y los
simétricos por Michoacén y Guerrero.
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4.6 Comportamiento de los cromosomas meiéticos

Al examinar los cromosomas meiéticos, se confirms nuevamente que el nimero
cromosodmico haploide obtenido (n=11), correspondié con la mitad del numero diploide
(2n=22) en las cinco poblaciones. El comportamiento de la meiosis fue relativamente
normal ya que se detectaron sé6lo algunas irregularidades en el apareamiento de los
cromosomas al formarse multivalentes. Esto titimo probablemente se debié a
alteraciones cromosémicas, aunque finalmente la segregacion fue normal al observar en
la primera y segunda division meidtica la separacién de los once cromosomas en cada
uno de los polos. Las células meiéticas presentaron por lfo menos un organizador
nucleolar por genoma y algunas veces dos bivalentes unidos al nucléolo; esto concuerda
con lo reportado por Ross (1981). -

El comportamiento de los cromosomas durante la meiosis presenté importantes
diferencias entre las poblaciones, en el caso de QOaxaca, se observo en la profase
(paquiteno y diacinesis) la formacién de bivalentes y en menor frecuencia de
tetravalentes, esta alteracion se reflejo en la metafase 1 al distinguir en algunas células
la agrupacidn de dos bivalentes. La segregacién fue normal con 11 cromosomas en cada
uno de los polos (Figura 39). Los cromosomas meicdticos de la poblacidon de Puebla
fueron similares a los anteriores, pero con dos tetravalentes por célula; no obstante, la
segregacién fue normal (Figura 40). Las células meidticas de Morelos también
presentaron una incidencia de uno a dos tetravalentes, a pesar de observar en anafase
una segregacion normal, aunque fue notoria la presencia de puentes cromosomicos,
originados posiblemente por una separacion tardia o debido a inversiones paracéntricas
(Figura 41E). En Guerrero, las células tuvieron un comportamiento similar al exhibir
tetravalentes en la profase (cigéteno-diacinesis) (Figura 42). Es importante resaltar que
estas cuatro poblaciones manifestaron durante la diacinesis una estrecha relacién entre
un bivalente y el nucléolo. Esto refleja la asociacion que éste tiene con el organizador
nucleolar, si bien es cierto se esperaria encontrar dos bivalentes al localizar en la
mayoria de las céiulas mitéticas dos pares de cromosomas con satélite. Lo anterior indica
la inactividad de uno de los pares de cromosomas con satélite en el organizador
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nucleolar. Respecto a la poblacién de Michoacan los resultados apuntan a que han
ocurrido mayor nuimero de rearregios cromosémicos ya que se observd una mayor
incidencia de tetravalentes y hexavalentss; no obstante, ia segregacién fue normal en
todas ias células examinadas en anafase I. Se acentud mas la frecuencia de puentes
cromosomicos, que nos podrian sefalar la cantidad de alteraciones cromosémicas que
se llevan a cabo en esta poblacion, otro rasgo importante se expresé en la diacinesis al
asociarse dos bivalentes al nucléolo y justificaria la funcionalidad de los dos pares de
cromosomas con satélite vistos en la mitosis (Figura 43).
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: BRI s AL WA by g
FIGURA 39, Cromosomas meisticos de Pachycereus weberi de la poblacion de OAXACA. A) Metafase
I, se obsetrvan los 11 bivalentes; B) Diacinesis; C) la flecha pequefia sefala los bivalentes terminales en
forma de anillo, la flecha grande indica los bivalentes con Quiasmas terminales en forma lineal; D)

Metafase 11, se observa a los once cromosomas en cada uno de los polos.
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FIGURA 40. Cromosomas meidticos de Pachycereus weberi de la poblacién de PUEBLA. A) Metafase
1, se observan los 11 bivalentes; B) |a flecha pequefia sefiala los bivalentes terminales en forma de anillo,
la flecha grande indica los bivalentes con quiasmas terminales en forma lineal; €) Metafase I, las flechas
muestras los tetravalentes; D) Metafase I, los once cromosomas en cada uno de los polos.
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G i
FIGURA 41. Cromosomas meiéticos de Pachycereus weberide la poblacién de MORELOS. A) Metafase

I, se observan los 11 bivalentes; B) Diacinesis, se observa un bivalente asociado al nucléolo, la flecha
Muestra un tetravalente; C)la flecha pequeiia sefiala los bivalentes terminales en forma de anilio, la flecha

grande indica los bivalentes con quiasmas terminales en forma lineal:
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FIGURA 41. (Continuacién); D) Metafase 1, se observan los 11 bivalentes; E) Anafase I, la flecha sefiala
un puente cromosémico; F) Metafase 11, los once cromosomas en cada uno de los polos.
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FIGURA 42. Cromosomas meidticos de Pachyceretis weberl de la poblacién de GUERRERO. A)
Metafase I, la flecha indica un tetravalente; B) Metafase I, la flecha pequeiia sehala los bivalentes
terminales en forma de anillo, la flecha grande indica los bivalentes con quiasmas terminales en forma
lineal;
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FIGURA 42, (Continuacion); C) Telofase 1, segregacion de once cromosomas a cada uno de los polos.
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FIGURA 43. Cromosomas meiéticos de Pachycereus aff. weberi de la poblacion de MICHOACAN. A)
Diacinesis, donde se observan dos bivalentes asociados al nucléolo; B) Metafase I, las flecha muestra la
formacion de tetravalentes; C) Metafase I; la flecha pequefia sefiala los bivalentes terminales en forma de
anillo, la flecha mediana indica los bivalentes con quiasmas terminales en forma lineal y la mds grande
¢l bivalente con quiasma intersticial.
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FIGURA 43. (Continuacién); D) Metafase II, con once cromosomas en cada polo; E) Anafase I,
segregacion de once cromosomas a cada uno de los polos, la flecha sefiala un puente cromosémico.
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4.7 Frecuencia quiasmatica

Después de analizar las células meidticas durante las fases de dipléteno,
diacinesis y antes de la anafase 1, se observd que en las cinco poblaciones,
predominaron bivalentes con quiasmas terminales en forma de anillo, aunque la
proporcion fue menor en la poblacién de Michoacdn. Esta tuvo una prevalencia de
quiasmas terminales en forma fineal e intersticial (Figuras 39-43). Al estimar la frecuencia
quiasmatica (Fg), para conocer el comportamiento genético en las poblaciones, se
encontré una frecuencia de 17.3 en la poblacién de Michoacdn, en comparacion con el
resto que presentaron una Fq de 18.07-18.30. Respecto a la recombinacién genética en
cada poblacién, nuevamente la poblacién de Michoacan presenté un indice (IR) menor
(Cuadro 22). Aunque los valores son muy cercanos entre las cinco poblaciones, puede
apreciarse la relacion directa que existe entre la Fq y el IR, es décir. a mayor Fg el IR
también es mayor.

De acuerdo con Séez y Cardoso (1978), Stebbins (1971) y Swanson et al. (1981),
el nimero y posicidn de los quiasmas tienen un control genético, en donde el nimero es
proporcional a la longitud de los cromosomas, aunque en algunos casos se ha
encontrado la misma frecuencia de guiasmas en cromosomas pequeiios y grandes. Por
lo que en este estudio se esperaria encontrar una Fg mayor en la poblacion de
Michoacan con respecto al resto, ya que la longitud de los cromosomas mitéticos fue
considerablemente mayor. La disminucién de la Fq en P. aff. weberi puede ser atribuida
a rearreglos cromosomicos, que estén provocando un cambio en la distribucion de los
bloques heterocromaticos y que a su vez tengan un control en el entrecruzamiento
(crossing-over) y en la formacion de quiasmas, como lo menciona Parker et al. (1982)
y Stebbins (1971).
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POBLACION n N° N° N° Fq IR
BQA BQL BQl
OAXACA 11 218 111 1 18.26 29.2
(P. weberi)
PUEBLA 11 217 113 — 18.30 29.3
{P. weberi)
MORELOS 11 218 111 2 18.30 29.3
(P. weberi)
GUERRERO 11 212 118 —- 18.07 29.07
{P. weberi)
MICHOACAN 11 190 119 22 17.3 28.30
(P. att. weberi)

CUADRO 22. Comportamiento de los cromosomas meidticos de Pachycereus weberl y P. aff. weberi.
Donde n, representa el nimero haploide; BQA, bivalentes con quiasmas terminales en forma de anillo;
BQL, quiasmas terminales en forma lineal; BQ!, quiasmas intersticiales; Fq, frecuencia quiasmataica; IR,
indice de recombinacion.
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CONCLUSIONES
De los estudios realizados puede concluirse lo siguiente:

M La informacién generada, tanto a nivel morfoldgico como carioldgico, apoyan la idea
de que Pachycereus aff. weberi debe ser considerada como una especie
diferente de Pachycereus weberi, para lo cual se propone el nombre de
Pachycereus mercadoii sp. nov. S. Gama, ined. Lo anterior se fundamenta en:

s Los elementos morfoldgicos de la cubierta seminal en P. aff. weberi se
distinguieron del resto de las poblaciones de P. weberi.

= El desarrollo y el tamafio de las pléntulas en P. aff. weberi presentan pequefias
diferencias cuando se comparan con P. weberi. Estas observaciones aportaron
un mayor conocimiento para la tribu.

= El desfasamiento fenoldgico ha ocasionado un aislamiento reproductivo entre las
dos entidades taxondmicas, lo que hace suponer que diferencias genéticas se han
acumulado en las poblaciones.

M Los niimeros cromosdémicos, haploide y diploide fueron n=11 y 2n=22 respectivamente
en todas las poblaciones. No obstante, un andlisis mas detallado indica lo
siguiente:

s De acuerdo con el andlisis del cariotipo se observa una asimetria en P. weberi,
principalmente en las poblaciones de Oaxaca, Puebla y Morelos, en tanto que P.
aff. weberi y P. weberi de la poblacién de Guerrero tuvieron un cariotipo

simétrico.
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= La diferencia en ia longitud de los cromosomas sugiere la presencia de
rearreglos cromosémicos que se estdn llevando a cabo en cada poblacion.

= Hay una relacién positiva entre el tamaio de los cromosomas y la longitud total
de la cromatina, en donde se manifestd una inclinacion hacia el decremento
principalmente en las poblaciones de P. weberi, mientras que P. aff. weberi
presenté un aumento.

= Cariotipicamente P. aff. weberi se encuentra mas cercana a la poblacidn de
Guerrero de P. weberi.

= De acuerdo con los caracteres morfoldgicos plesiomarficos, se sugiere que la

tendencia es hacia un incremento en la longitud total de la cromatina.

I Debe sefialarse que P. weberi de la poblacion de Guerrero debe ser estudiada mas
a fondo, ya que los datos citogenéticos indican diferencias con respecto al resto
de las poblaciones de P. weberi, como ya habia sido sefialado por Backeberg
(1960). '
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APENDICES

. OAXACA
CELULA TOTAL TOTAL (x-x)? PROMEDIO PROMEDIO (xt-xt)?
HOMOLOGOS bi/Bi Bi bi

1 20.350 9.902 340513 10.745 9.605 0571
2 20.035 9.807 328.987 10610 9.425 0.294
3 17.575 9.879 245.800 9.295 8.280 1.752
4 28.665 9.448 716.526 15.485 13.180 5.958
5 21.080 9.804 367.987 11.115 £ 9.965 0.645
6 17.505 9.870 243.610 9.260 8.245 1.381
7 18.800 9.510 324.108 10.705 9.195 0.368
8 17.455 10.347 242.051 9.030 8.425 1.312
9 20.905 9.462 361.304 11.270 9.635 0.366
10 25.150 9.371 540.702 13.620 11.530 2.481
TOTAL 208,620 97.400 3711.588 111135 97.485 15.129
PROMEDIO LTC 1897 0.885 33.742 1.010 0.886 0.138
INDICE A, 0.115 a=0.371
INDICE A, 0.196

Donde: bi, longitud de brazos cortos; Bi, longitud de brazos largos; x, longitud total de los cromosomas; », longitud promedio de los cromosomas;
xt, longitud total de los cromosomas a nivel poblacional; xt, longitud promedio de los cromosomas a nivel poblacional; LTC, longitud total de la

cromatina; A,, indice de asimetria intracromosomal; A,, indice de asimetria intercromosomal; a, desviacién estandar.
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il. PUEBLA

CELULA TOTAL TOTAL (ex)? PROMEDIO PROMEDIO (Xt-xt)?
HOMOLOGOS bi/Bi Bi bi
1 20.118 9.228 335.549 10.993 9.125 0.268
2 19.560 9.360 315.418 10.560 9.000 0.360
3 19.505 9.074 313.467 10.695 8.810 0.403
4 21.760 9.677 398.402 11.590 10.170 0.665
5 20.975 9.538 367.681 11.295 9.680 0.403
6 25.385 9.120 556.252 13.895 11.490 4.090
7 17.050 10.448 232.563 8.770 8.280 1.028
8 16.750 9.871 223.503 8.860 7.890 1.091
9 18.860 9.895 291.044 9.960 . 8.900 0435
10 18.000 9.465 262.440 9.765 8.235 0.731
TOTAL 197.963 95.676 3296.317 106.383 91.580 9474
PROMEDIO LTC 1800 0.870 29.967 0.967 0.833 0.086
INDICE A, 0.130 @=0.293
INDICE A, 0.163

Donde: bi, longitud de brazos cortos; Bi, longitud de brazos largos; x, longitud total de los cromosomas; x, longitud promedio de los cromosornas;
xt, longitud total de los cromosomas a nivel poblacional; xt, longitud promedio de los cromosomas a nivel poblacional; LTC, longitud total de la

cromatina; A,, indice de asimetria intracromosomal; A,, indice de asimetria intercromosomal; a, desviacion estandar.
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fil. MORELOS

CELULA TOTAL TOTAL (x-x)? PROMEDIO PROMEDIO (xt-x1)?
HOMOLOGOS bi/Bi Bi bi
1 22.570 8.781 428.946 12595 9.975 2.088
2 23.085 9.344 450.543 12.555 10.530 1.124
3 18.115 9.890 264.258 9.575 8.540 0.853
4 18.680 8.730 282.946 10.470 8.210 0637
5 19.175 10,063 299.844 10.035 9.140 0.616
6 23.840 9.966 483.164 12.500 11.340 5.066
7 18.130 10.279 264.745 9.405 8.725 0.874
8 16.310 9557 208.831 8.805 7.505 2.029
9 25.460 9.043 557.007 14.025 11.435 3.166
10 19.140 10.147 298.633 10.015 9.125 0.645
TOTAL 204.505 95.800 3538917 109.980 94.525 17.098
PROMEDI!O LTC 18.59 0.871 32.172 1.000 0.859 0.155
INDICE A, 0.129 a=0.394
INDICE A, 0212

Donde: bi, longitud de brazos corlos; Bi, longitud de brazos largos; x, longitud total de los cromosomas; x, longitud promedio de los cromosomas;
xt, longitud total de fos cromosomas a nivel poblacional; xt, longitud promedio de los cromosomas a nivel poblaional; LTC, longitud total de la
cromatina; A,, indice de asimetria intracromosomal; A,, indice de asimetria intercromosomal; a, desviacién estandar.
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iv. GUERRERO

CELULA TOTAL TOTAL (xx)? PROMEDIO 'PROMEDIO (xt-xt)?
HOMOLOGOS bi/Bi Bi bi
1 17.475 9.922 257.121 9.205 8.270 0.831
2 16.565 10.453 228.766 8.525 8.040 0.280
3 14.120 10.883 160.782 7.095 7.025 0.443
4 13.190 10.418 138.063 6.790 6.400 0.713
5 14.780 9.885 177.956 7.825 6.955 0.297
6 18.685 10.697 297.390 9.495 9.190 1.335
7 16.140 10.588 216.090 8.235 7.905 0.228
8 16.160 10.759 216.678 8.185 7.975 0.197
9 17.575 10.337 260.338 9.095 8.480 0.592
10 13.779 10.680 151.118 6.867 6.867 10.570
TOTAL 158.469 104.622 2104.302 81.317 77.107 15.486
PROMEDIO LTC 14.41 0.951 19.130 0.739 0.701 0.141
INDICE A, 0.046 a=0.223
INDICE A, 0.155

Donde: bi, longitud de brazos cortos; Bi, longitud de brazos largos; x, longitud total de los cromosomas; x, longitud promedio de los cromosomas:
xt, longitud total de los cromosomas a nivel poblacional, xt, longitud promedio de los cromosomas a nivel poblacionai; LTC, longitud total de la
cromatina; A,, indice de asimetria intracromosomal; A,, indice de asimetria intercromosomal; a, desviacion estandar.
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V. MICHOACAN

CELULA TOTAL TOTAL (x-x)? PROMEDIO PROMEDIO (xt-ct)?
HOMOLOGOS bi/Bi Bi bi
1 31.780 9.959 873.675 16.735 15.045 5.530
2 24.160 9.879 481.276 12.780 11.380 0.681
3 21.725 9.794 380.367 11.560 10.165 1.030
4 26.220 10.197 575.904 13.640 12,580 0.771
5 20.225 10.418 324.108 10.395 9.830 2.097
6 23.750 10.108 463.455 12.445 11.305 0.334
7 31.385 10.115 850.481 16.425 14.960 6.261
8 19.535 10.316 299.740 10.120 9.415 2.662
9 21.000 10.038 352.613 11.025 9.975 1.559
10 24,595 9.953 500.551 12.495 11.650 0.589
TOTAL 244.375 100.777 5102.170 127.620 116.305 21.514
PROMEDIO LTC 2222 0.916 46.383 1.160 1.057 0.196
INDICE A, 0.084 a=0.442
INDICE A, 0.199

Donde: bi, longitud de brazos cortos; Bi, longitud de brazos largos; x, longitud total de los cromosomas; x, longitud promedio de los cromosomas;
xt, longitud total de los cromosomas a nivel poblacional; xt, longitud promedio de los cromosomas a nivel poblacional; LTC, longitud fotal de la
cromatina; A,, indice de asimetria intracromosomal; A,, indice de asimetria intercromosomal; a, desviacién estandar.
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