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El presente trabajo contribuye a la caracterizacién
morfolégica y de 1los genotipos de tres poblaciones de
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans (Martius) Console

colectadas en los estados de Puebla, Hidalgo y Querétaro.

El anilisis de la morfologia de los individuos de cada una de
las poblaciones en relacién al largo de la espina central, de las
radiales y a la distancia entre aréolas, permitieron reconocer que
a pesar que se presenta variacién morfolégica intraespecifica en
los individuos de las 3 poblaciones no se pueden considerar

diferentes.

En plantas pertenecientes a cada una de las localidades se
determinaron los nGmeros cromosémicos som&ticos 2n= 22, gamético
n= 11, corrobor&ndose el nGmero bisico x= 11, ya informado para las

cactéceas.

Con base en el anilisis de los cariotipos y a la longitud
total de la cromatina (LTC) obtenidos en las poblaciones estudiadas
de Puebla, Hidalgo y Querétaro, se establece la presencia de 2
citotipos en la variedad, el primero constituido por 11 pares de
cromosomas metaééntricos (m) y un par de cromosomas con satélites
en las localidades de Puebla e Hidalgo, las que presentaron valores

similares de LTC (32.20 pm Yy 31.87 um respectivamente) y
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variaciones pequefias en el tamafio de sus cromosomas. E1l segundo
constituido por 1im y dos pares de cromosomas con satélite para la
poblacién de Querétaro con una LTC menor (25.08 um) y diferencias
mayores en el tamafio de sus cromosomas en relacién a Puebla e

Hidalgo.

Los valores mayores de IR, se obtuvieron en las poblaciones de
Puebla y Querétaro respectivamente, indicando mayor capacidad de
variacién genética, con posibilidades de utilizarse en programas de
mejoramiento en relacién a la de Hidalgo, donde se observs el valor

menor de IR.

Las variaciones observadas en las 3 poblaciones en relacién al
comportamiento de los cromosomas mitéticos y meibticos se
originaron como consecuencia de rearreglos estructurales que han

tenido lugar durante la evolucién de la especie.




INTRODUCCION

Una parte importante de la flora xer6fila mexicana esté
constituida por representantes de la familia Cactaceae, autéctona
del continente americano, con distribucién desde el sur de Canadé
hasta la Patagonia en Argentina. Aungue con amplia distribucién su
mayor significancia se alcanza en las regiones &ridas y semiéridas,

ampliamente representadas en México (Arias, 1993).

México es quizas el pais en el que por sus condiciones de
latitud, topografia y climas, se han adaptado un mayor nGmero de
especies de diversos grupos de plantas y en especial de la familia

agqui tratada.

Las cacté&ceas han tenido desde tiempos remotos y hasta
nuestros dias un papel muy importante en diversos aspectos,
ecolégicos, fisiol6gicos y evolutivos (Bravo-Hollis, 1978). Algunas
de ellas han presentado un alto valor potencial para la
satisfaccién de las necesidades bédsicas en sectores amplios de
diversas comunidades en México, donde han sido utilizadas como
alimento, forraje, de uso medicinal y aGn en algunos ritos

religiosos (Pimienta, 1990).

En este grupo, un gran nlmero de especies mantienen
variaciones intraespecificas del fenotipo entre sus poblaciones, ya

sea en forma continua o discontinua, a lo largo de su distribucién,



lo que dificulta la limitacién y caracterizacién de las especies,

ocasionando confusiones en su taxonomia (Arias, 1989).

Esta variabilidad en la morfologia ha creado la necesidad de
introducir 1los conceptos de subespecies, variedad o de formas
geogr&ficas o locales (ecotipos), complicando la sistem&tica de
estas plantas, ya que muchas veces estan mal definidos como 1lo

estén también algunas de sus especies (Bravo-Hollis, 1978).

El apoyo de investigaciones en diversas disciplinas sobre
estas plantas ha contribuido a resolver algunos problemas
taxonémicos en las cactéceas que no son faciles de resolver con la

~morfologia. -

Una de estas disciplinas corresponde a las investigaciones
citogenéticas que proporcionan una herramienta para el conocimiento
biolégico de los recursos genéticos mediante el estudio de su
variabilidad y la determinacién de la base genética de la misma,
permitiendo conocer qué tan plasticos son los genotipos entre y
dentro de las diferentes porciones en un rango ecoldgico; tomandose
en consideracién el sistema reproductivo, ciclo de vida y grado de

intercambio genético entre las poblaciones (Palomino, 1986).

El conocer 1la variabilidad genética y determinar. su
estabilidad, a través de estudios cromos6micos resulta primordial

para poder llevar a cabo programas de fitomejoramiento mediante la
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manipulacién de los genotipos. Esta informacién también es Gtil al
tax6nomo y al bi6logo evolucionista, ya que les permite deterainar
las diferencias entre 1los taxa y conocer sus patrones de
divergencia (Kenton, 1986). Mediante los estudios cromosémicos
también es posible esclarecer la unidad genética de las especies,
particularmente cuando se realizan en conjuncién con estudioa.que
permiten determinar la variacién morfolégica, anatémica,
fisiol6gica, tomando en consideracién las diferencias geogr&ficas
donde se desarrollan las especies, para de esta forma poder

establecer el ordenamiento de los niveles taxonémicos (Palomino,

1986; 1991).

En las cact@ceas existen pocos estudios integrales de este
tipo y al respecto puede sefialarse el de Pimienta (1990) en el
género Qpuntia. Este autor lleva a cabo estudios exhaustivos en
especies mexicanas comerciales y otros con potencial econdémico de
este género en relacién a estudios béasicos como son: su
clasificacién y morfologia, biologia floral y mecanismos de
polinizacién, morfolégia y desarrollo del fruto, genética vy
fisiologia, potencial reproductivo y composicién quimica, método de
propagacién y enfermedades gque atacan a estos cultivos, su

potencial econémico y comercializacién.

Por otro lado las investigaciones en genética y en especial de
la citogenética relacionadas a los estudios sistemiticos, han

permitido establecer relaciones filogenéticas entre las cactéceas,



4
como el que reaiiz6 Sosa (1966), donde a través de un estudio
citogenético en Qpuntia establece tipos de poliploides y sus
relaciones filogenéticas. Asi mismo Cota (1991) al estudiar las
caracteristicas morfolégicas y analizar el cariotipo de
Echinocereus pensilis, propone una relacién filogenética estrecha
entre esta especie y Nyctocereus gerpentinus var. splendens; la
cual presenta caracteres morfolSgicos y un cariotipo similares
(Palomino et al. 1988).

En el grupo de las cact&ceas columnares, la mayoria de los
géneros presentan problemas en su delimitacién taxonémica, y debido
a los pocos estudios que se han realizado su filogenia permanece
obscura. A este grupo pertenece el género Myrtillocactus, para el
que Hunt y Taylor (1986, 1990) han planteado sinonimia con géneros
como Escontria, Heliabravoa y Polaskia, mientras que Barthlott
(1988) y Barthlott y Hunt (1993) proponen la inclusién de todos
estos en el género Myrtillocactus, por lo que el tener una mejor
caracterizacién citogenética y morfol6gica de este género, de sus
especies, asi como de sus variedades serd4 de gran ayuda en la

sistemitica de la familia.



ANTECEDENTES
VARIACIONES INTRAEKSPECIFICAS EN CACTACRAS .

cuando se trabaja en el campo con diferentes poblaciones de
una misma especie, es comdn encontrar variaciones morfolégicas
entre éstas. Este mosaico de variaciones es conocida como variacién
intraespecifica, y esti& determinada, por la accién de factores
genéticos y ambientales (Stebbins, 1971).

En las cactéceas, las variaciones morfol&gicas
intraespecificas, implican un problema para la delimitacién de sus
especies, ocasionando en muchos casos confusiones en su taxonomia.
Debido a esta situaci6n muchas especies de esta familia han sido
clasificadas erréneamente en base a ejemplares gue presentan
plasticidad fenotipica (Bravo-Hollis, 1978; Gibson y Nobel, 1986;
Grant, 1989). :

Patoni (1912a, 1912b) y Ochoterena (1923) consideraban gue las
variaciones morfolégicas en las cactéceas estaban relacionadas con
procesos de hibridacién y que también se debian a diferencias
ambientales y a otras causas, como la intensidad luminosa y 1la

orientacién en localidades donde se encontraban.

Barthlott y Rauh (1974, 1975) al estudiar la variacién
morfolégica y la distribuci6n de Ephiphyllum phyllanthus en la zona
intertropical de América, observaron que la tasa de variabilidad
morfolégica entre dos poblaciones de localidades distintas no era
mayor que la variabilidad que presentaba dentro de una de .esas

poblaciones. Estos autores encuentran que esta especie presenta
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tendencias hacia la diversificaci6én de formas locales debido a su
distribucién (desde Brasil hasta Per() y a la autogamia.

Racine y Downhower (1974) estudiando 1las variaciones
morfolégicas intraespecificas en relacién a 1las estructuras
reproductivas y hédbitos de crecimiento en Opuntia echios de las
islas Galfpagos, observaron que las dimensiones del tallo estaban
correlacionadas positivamente con la altura y densidad de la

vegetacién.

Nobel (1977) observé que son mds abundantes las espinas y la
pubescencia apical de Ferocactus acanthodes en los lugares frios de
California y Nevada que en los sitios ma&s cilidos de Arizona.
Aparentemente el incremento en el ndmero de las espinaé y 1la
pubescencia, actGan simultaneamente como una proteccién a las
temperaturas bajas. Nobel (1980), reporta que la ¢talla de
Stenocereus gumosug, esta relacionada positivamente con la altura
de la vegetaciédn circundante y negativamente con la radiacién

utilizada en la fotosintesis.

Cota (1991) En su estudio sobre el género Echinocereus observa
que las especies diploides se encuentran en medios m&s mesSfitos
que las especies poliploides, las que ocupan dreas que presentan
cambios climiticos extremos como Dbajas temperaturas y
disponibilidad de aqua.

De esta forma la composicién génica junto con mecanismos de
hibridacién, poliploidia, apomixis y su interaccién con factores
ambientales, contribuyen a 1la adaptacién y evolucién en las

cacticeas, asi como en muchas plantas.



POLIPLOIDIA, HIBRIDACION Y APOMIXIS EM CACTACEAS

Al considerar los sistemas reproductivos, ciclos de vida y
grado de intercambio genético entre 1las poblaciones, se ha
permitido establecer que la poliploidia, hibridacién y en menor
grado la apomixis son los mecanismos involucrados en la evolucién

de las plantas y en especial de la familia cactaceae.

Las investigaciones citogenéticas, han sefialado la
intervencién gque tiene la poliploidia en la evolucién de’ las
cactdceas (Bravo-Hollis, 1978; Benson, 1982; Gibson y Nobel, 1986),
donde las combinaciones genéticas heteré6cigas sobre todo las
derivadas de la hibridacién, dan por resultado un gran ndmero de
genes diferentes con efectos variados que pueden incrementar la
frecuencia de segregacién y aumentar la variacidn génica sobre el
cual la seleccién natural puede actuar (Dobzhansky, 1980). Las
nuevas especies descendientes de hibridos pueden ser nuevos taxa o
microespecies evolutivas. Si estos hibridos poseen una combinacién
de caracteres reconocibles en la préactica taxonémica, y se ha
extendido a través de un &rea geografica definida, la poblacién
puede ser considerada una especie taxonémica diferente a la

original (Grant, 1989).

De esta forma los estudios de hibridacién como los realizados
por Rowley (1958) en especies del género Opuntia, Hoffmann (1981)

para Copiapoa, Rundel (1977) para Echinopsis, asi como los de Glass



y Foster (1981) en Mammillaria apoyan el estudio de 1lineas
evolutivas dentro de estos grupos de cactfceas (Friedrich, 1974).

En plantas la forma més comin en la cual la poliploidia se
lleva a cabo es a través de la produccién de gametos no reducidos
(DeWet, 1980). Aunque en las cact&ceas pocos trabajos se han hecho
sobre el origen de la poliploidia, es probable gue esta forma
también se aplique.

En las subfamilias Pereskioideae y Cactoideae se presentan
pocos casos de poliploidia (Craig, 1945; Ross, 1981). Sin embargo
se han podido observar casos como en los gue Ross (1981) sugiere
que la poliploidia se origina en 1la familia a través de
anormalidades premeiéticas, andlogas a las observadas en zg;gékig
diaz-romeroana, en el caso de Qpuntia donde se han informado
autotetraploides y alotetraploides (Pinkava et _al. 1985), ambos
procesos han resultado de la fusién de gametos reducidos y no
reducidos; para especies de Mammillarja prolifera se ha observado
la formacién de bivalentes y multivalentes, proponiendose un origen

alopoliploide (Johnson, 1980).

En el género Echinocereus no se sabe si el origen de 1la
poliploidia de los taxa es autopoliploide o alopoliploide, sin
embargo es probable que los poliploides sean autopoliplodes, esto
apoyado por la similitud cariotipica que presentan los taxa

estudiados (Cota, 1991).
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Aunque la poliploidia y la hibridacién interespecifica se
observa menos frecuentemente en la subfamilia Cactoideae y 1la
mayoria de sus géneros son diploides, se registra un 12.5 § de
poliploides, a2 nivel especifico. En otros géneros de esta
subfamilia como Echinocereus, se presenta 37.2 % y en Mampillaria
un 11.8 % de taxa poliploides (Pinkava et al. 1985), encontréndose
en este Gltimo género uno de los niveles de poliploidia m&s alto de
los registrados en cacticeas, correspondiendo a Mammillaria
capengis con 24x=264 (Remski, 1954; Johnson, 1978; 1980).

En el grupo de las cacticeas se observa una efectividad
particular de la hibridacién, no sSlo entre especies sino también
entre géneros distintos, debido posiblemente a la compatibilidad
existente en nfimero, tamafio y estructura de 1los cromosomas,
produciendose hibridos que ocasionalmente son fértiles (Friedrich,
1974) . Esta situacién es evidente en el género Mammillaria donde
algunas de sus especies p..resentan gran variacién fenotipica debida
a la hibridacién como la ciue Hunt (1975, 1976a, 1976b) encuentz:a en
el complejo M. rodantha, en el cual cada especie esta presente en
habitats y tipos de veget&cién diferentes y la hibridacién entre
especies del mismo complejo es factible. Esta también se presenta
en otras especies de complejos diferentes, como sucede con M,
polythele, a partir del cual se ha creado una gama de formas

diferentes.
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En la subfamilia Opuntioideae es evidente la complejidad que

se observa en algunas especies del género Qpuntia Remski (1954);
Johnson (1980) y Ross (1981) han sefialado gque esta, se origina del
gran potencial que tienen para hibridizarse y el grado tan alto en
que este mecanismo se presenta a nivel inter y atin infraespecifico
(Pinkava y McLeod, 1971; Pinkava et al. 1985), registré&ndose un 63%
de poliploidia en taxa hibridos originados por cruzamientos
infraespecificos (Pinkava et al. 1985). En el género QOpuntia se
presentan 147 taxa poliploides y en 24 de ellos se presentan

hibridos originados por cruzamientos intraespecificos (Tabla 1).

opuntia phaeacantha, comprende un complejo de especies con

notables variaciones de origen gené&tico, incluyendo diferentes
variedades geogr&ficas, Benson (1982) reconoce para esta especie 10
variedades, muchas de las cuales no est&n completamente segregadas
Y a menudo su intergradacién es compleja por la hibridacién con
otras especies como Q. macrorhiza y Q. erinaceae. Grant y Grant
(1979), reconocen 7 especies con numerosas variedades en el mismo
complejo de ©, phaeacantha, en el que 1la hibridacién y 1la
poliploidia han creado una gran cantidad de formas tetraploides,

hexaploides y octaploides.

Ademds de 1la hibridacién y la poliploidia es frecuente
observar en algunas cactdceas el fen6meno de apomixis, a través de

la cual aparecen. innumerables razas apomicticas, cada una

perpetuando un clon como ocurre en la especie Opuntia occcidentalis
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(hibrido entre 9, litoralis y Q. ficus-ipdica), la que ss reproduce
por apomixis permitiendole que esta especie se desarrolle en
habitats suceptibles a incendios, en los cuales los pfoqonitorol no
son capaces de sobrevivir (Gibson y Nobel, 1986). De esta forma
este evento de reproduccién ayuda a preservar varias combinaciones
de genes que de otra forma seria improbable de obtener en gran
nimero a través de la reproduccién sexual normal. Asi mismo 1la
apomixis representa un modo de preservar los eventos evolutivos de

las cactfceas (Benson, 1982).

A la fecha se han citado conteos cromosémicos de 84 géneros
629 especies y 104 variedades del grupo de las cactéceas. Para la
Reptiblica Mexicana se han reportado un total de 66 género; de
cactfceas, y se han realizado estudios citogenéticos en 40 de

ellos, 327 especies, 44 variedades y 7 hibridos (Tabla 1).

En base a estos andlisis se ha establecido gque el ndmero
b&sico para las cactéceas es x=11 (Beard, 1937; Remski, 1954;
Pinkava y MclLeod, 1971), el cual parece ser muy constante en todos
los representantes de la familia. Sin embargo se ha informado una
aneuploidia con un n=12 en material meiético de Deamia testudo por
Bhattacharyya (1970), la que aGn no ha sido confirmada con estudios

recientes.

La familia Cactaceae est& constituida por 3 subfamilias:

Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae (Bravo-Hollis, 1978). La
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subfamilia Pereskioideae Schum., considerada la m&s primitiva de
las cactfceas, est& representada por 2 géneros Pereskia y
Mahihuenia ambas de distribucién neotropical. El primero incluye
aproximadamente 20 especies, existiendo conteos cromosémicos para

15 de ellas todas diploides con 2n=22 (Leuenberger, 1986).

En la subfamilia oOpuntioidea Schum., los trabajos

citogenéticos se han 1llevado a acabo en los géneros Opuntia.,

Oopuntia ha sido el mas estudiado, con 81 taxa. En esta subfamilia
se encuentran desde diploides en el género Tacinga, decaploides en
Pereskiopsis, diversos niveles de ploidia en Pterocactus,
Quiabentia y Opuntia (Yuasa et al. 1973), quiz&s capaces de
sobrevivir a sus ancestros solamente a través de altos niveles de
poliploidia (Parfitt, 1986).

Dentro de las cacticeas los miembros mds evolucionados se
encuentran en la subfamilia Cactoideae, en 1la cual se han
determinado los nimeros cromosémicos de 72 géneros de los cuales,
para el género Mammjillaria (con caracteres morfolbégicos mas
avanzados) se tienen trabajos de 133 especies. En esta subfamilia,
la mayoria de los géneros son diploides, aunque se han registrado
taxa con diferentes niveles de ploidia como en Blossfeldia (3x),
Echinocereus (4x), Mammillaria (4x%,6x,24x), Myrtillocactug,
Rhipsalis, Sclerocactus y Trichocereus con 4x; aunque la

_poliploidia es menos comin en este grupo.



Tabla 1. Ntimero de taxa y sus niveles de ploidia informados para los
géneros de la Familia Cactaceae

Taxa Totalde Niveles de Ploidia Referencias
Taxa

Pereskioideae

Pereskia 18 2 Neuman, 1935; Katagiri, 1952, 1953;
Remski, 1954; Gerald, 1973; Ross,
1981; Leuenberger, 1986.

Opuntioideae

Austrocylindropuntia 8 2,6,10-11,ca.20  Pinkava ef al., 1985.

Consolea 1 2,12 Katagiri, 1952.

Corynopuntia 7 2,4,6 Pinkava et al., 1985.

Opuntia 123 2,3,4,5,6,7,8,10, Johansen, 1933; Matsuura et al., 1935,

13 Stockwell, 1935; Takagi, 1938,

* Hibridos 24 35,7 Bowden, 1945; Carpio, 1952; Katagiri,
1952, 1953; Spencer, 1955; Sosa er
al., 1966; Gerald, 1973, McLeod,
1975; Pinkava et al., 1977, 1982,
1985; Parfitt, 1978, 1980; Weedin e/
al., 19783, 1980; Grant ef al., 1979,
Sanjappa, 1979; Sampathkumar et al.,,
1980; Ward, 1984; Baker ez al., 1987.

Pereskiopsis 3 2,10 Pinkava et al., 1985,

Pterocactus 2 2,4 Schnack et al, 1947; Covas, 1954.

Quiabentia 1 2,3-6,8,13 Pinkava et al., 1985,

Tephrocactus 14 ca.19. ca.30 Diers, 1961; Pinkava et al., 1985.

Cactoideae

Acanthocereus 1 2 Beard, 1937, Takagi, 1938, Katagiri,
1953; Spencer, 1955.

Acanthorhipsalis 1 2 Peev, 1976.

Ancistrocactus 3 2 Weedin et al., 1978; Pinkava ef al.,

. 1985; Ross, 1981.
Aporocactus 1 2 Gerald, 1973,
Ariocarpus 4 2,caéd Takagi, 1938; Anderson, 1962, Weedin
' etal, 1978.

Astrophytum 4 2 Beard, 1937; Takagi, 1938; Katagiri,
1952, 1953; Ross, 1981.

Bergerocactus 1 2 Pinkava et al., 1977.

Blossfeldia i 6 Ross, 1981.

Borzicactus 1 .2 Katagiri, 1952, 1953.

| Cactus 12 Spencer, 1955.




Continuacién Tabla 1.

Carnegia
Cephalocereus
Gereus

Chamaccereus
Cleistocactus
Conyphantha

Cryptocereus
Discocactus
Disocactus
Dolichothele

Echinocactus
Echinocereus

Echinopsis

Epiphyllum

Epithelantha
Escobaria
Espostoa
Ferocactus

Frailea
Gymnocalycium

Hamatocactus
Harrisia
Hatiora
Heliocereus
Hylocereus

Lepismium
Leptocereus
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Stockwell, 1935,

Katagiri, 1952, 1953; Spencer, 1955;
Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953;
Fenzl et al., 1954; Czeika, 1957;
Sarkar et al,, 1976a; Di Fulvio, 1977.
Gerald, 1973; Sarkar ef al., 1976a.
Ross, 1981.

Stockwell, 1935; Beard, 1937,
Katagiri, 1952, 1953; Remski, 1954;
Pinkava et al., 1977, Weedin et al.,
1978a, 1980; Ross, 1981; Love et al.,
1982a.

Peev, 1976.

Kimnach, 1979a.

Peev, 1976.

Katagiri, 1952; Stockwell, 1935,Beard,
1937, Remski, 1954,

Beard, 1937; Takagi, 1938, Katagiri,
1952, 1953; Remski, 1954; Pinkava et
al., 1977, Weedin et al., 1978a.
Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953;
Pinkava e al., 1977, 1982; Parfitt,
1978.

Stocwell, 1935; Katagiri, 1952, 1953,
Czeika, 1957.

Sugiura, 1931, 1936b; Beard, 1937,
Takagi, 1938; Gerald, 1973, Peev,
1976, Peukert, 1976.

Weedin ef al., 1978a; Ross, 1981,
Beard, 1937; Ross, 1981.

Diers, 1961.

Stockwell, 1935; Beard, 1937,
Katagiri, 1952, 1953; Pinkava et al.,
1977, 1982, 1985; Parfitt, 1978.
Ross, 1981,

Schnack ef al., 1947, Katagiri, 1952,
1953; Kiesling, 1980; Ross, 1981.
Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953
Spencer, 1955.

Peev, 1976; Gadella et al., 1979,
Rowley, 1955.

Beard, 1937; Spencer, 1955; Sarkar ef
al., 1976a,

Peev, 1976; Gadella er al., 1979,
Spencer, 1955.




Continuacién Tabla 1.

Lobivia
Lophocereus
Lophophora
Loxanthocereus
Machaerocereus
Mammillaria

Mediocactus
Melocactus
Monvillea
*“*Myrigerocactus
Mytillocactus

Neolloydia
Neoporteria

Nopalxochia
Notocactus

Nyctocereus
Pachycereus
Pediocactus

Pelecyphora
Peniocereus
Pfeiffera
Rathbunia
Rebutia
Rhipsalidopsis
Rhipsalis

Schlumbergera

Sclerocactus
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2,4,6,8,12,24

Diers, 1961.

Stockwell, 1935; Pinkava et al., 1985,
Beard, 1937.

Diers, 1961.

Pinkava ef al., 1977.

Jaretzky, 1931; Beard, 1937, Sugiura,
1931, 1936b; Stockwell, 1935;
Katagiri, 1952, 1953; Remski, 1954;
Spencer, 1955; Czeika, 1957; Sato,
1958a; Sarkar et al., 1976a; Pinkava ef
al., 1977, 1982, 1985; Johnson, 1978,
1980; Weedin et al., 1978a; Ross,
1981; Gallagher et al., 1982; Gill et al.,
1985.

Beard, 1937.

Ross, 1981.

Katagiri, 1952.

Pinkava et al., 1985,

Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953,
Pinkava, 1977, 1985; Ross, 1981.
Weedin et al., 1978a, Pinkava et al.,
1982, 1985; Ross, 1981,

Pinkava et al., 1977, De
Nordenflychtm, 1981;

Beard, 1937; Gerald, 1973.

Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953,
Ross, 1981.

Beard, 1937; Takagi, 1938; Palomino
etal., 1988.

Katagiri, 1953; Spencer, 1955; Pinkava
etal., 1977.

Reveal et al., 1976, Pinkava et al.,
1982.

Ross, 1981.

Sarkar, 1976a.

Peev, 1976a.

Pinkava et al., 1976.

Ross, 1981.

Peev, 1976.

Beard, 1937; Takagi, 1938; Spencer,
1955; Mangenot et al., 1962; Gadella
et al., 1979; Ross, 1981.

Stockwell, 1935; Takagi, 1938; Peev,
1976.

Pinkava et al., 1977.




Continuacién Tabla 1.

Selenicereus 8 2,4 Beard, 1937; Spencer, 1955; Pinkava
etal., 1977

Stenocactus 4 2 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953,
Ross, 1981; Pinkava ez al., 1982,

Stenocereus 5 2 Katagiri, 1952; Pinkava es al., 1982,
1985,

Strombocactus 2 2 Ross, 1981.

Thelocactus 2 2,4 Beard, 1937, Weedin et al., 1978s;

) Ross, 1981,

Trichocereus 3 2,4 Katagiri, 1952, 1953; Diers, 1961.

Werckleocereus 1 2 Beard, 1937.

Wilcoxia 2 2 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953.

Zygocactus 1 2 Stockwell, 1935 Remski, 1954,

*Hibridos intraespecificos

*sHibrido intergenérico
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CARIOTIPO CACTACEAS

Los estudios cariotipicos han sido usados en sistemftica y en
estudios de la evolucién de diversos géneros de Angiospermas
(Moscone, 1989; Bernardello y Anderson, 1990; Ruas et al. 1991).

La mayoria de los estudios citogenéticos en cactéceas, se
limita a informar nGmero cromosémico y existen pocos an&lisis
cariotipicos, debido entre otras razones a que los cromosomas son
muy pequefios (Johnson, 1980), y a la presencia de mucilago Yy
cristales de oxalato de calcio en el tejido, lo que dificulta la

separacién de células y la observacién de los cromosomas.

En los taxa en los que se han hecho estudios de este tipo, los
cromosomas son en su mayor parte metacéntricos, es decir los brazos

cromosémicos son casi de la misma longitud.

En trabajos realizados en algunos taxa diploides de
Nyctocereuys se han obtenido valores de 1.57 a 3.22 um en la talla
de los cromosomas, asi como 3 pares de cromosomas submetacéntricos
(Palomino et _al. 1988).

En algunas especies diploides del género Egnj,_np_q_qms_._ el
tamafio cromosémico varié de 3.0 a 4.8 um, observa&ndose también de
1 a 3 pares de submetacéntricos; dentro del mismo género, se
encuentran taxa poliploides en los que se ha observado un tamafio de

los cromosomas de 4.1 a 5.8 um (Cota, 1991).
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En trabajos realizados para algunas especies del género
Mammillaria el tamafio cromosémico es similar en la mayoria de los
taxa diploides y poliploides, que corresponde a 1.5 a 1.7 ym y 1.46
a 2.78 um respectivamente, también es importante sefialar que en
algunas especies de Mammillarias se han observado cromosomas

acrocéntricos (Johnson, 1980).

Aunque las cactéceas presentan cariotipos muy homogéneos en
los taxa estudiados, se ha detectado la presencia de satélites en
aléunos de ellos. En 17 especies y 8 variedades del género
Mammillaria, Johnson (1980) ha observado la presencia de un par de
satélites en los individuos diploides, y hexaploides sugiriendo que

estos Gltimos tienen origen alopoliploide.

Excepciones a 1lo anterior ocurren en Mammillaria nivosa
especie diploide, en la que se presentan cuatro cromosomas con

largos satélites (Spencer, 1955) como los observados en el género

Coryphantha (Remski, 1954). Para Nyctocereus serpentinus, N.
serpentinus var. splendens y N. castellanosji se evidenciaron 3
pares de satélites (Palomino et al. 1988).

De igual forma Cota (1991), observa variaciones en el némero
y localizacién de 1los satélites entre especies diploides y
poliploides de Echinocereus. Este autor encuentra de 1 a 3 pares
cromosdmicos con satélite en el complemento para taxa diploides,
mientras que para poliploides se observaron de 0 a 3 pares de

satélites.
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En variedades diploides de Mammjillaria prolifera, Johnson
(1980), observa algunas células tetraploides, suponiendo que estas
variaciones en el nGmero cromosémico se débe a la aparicién local
de poliploidia durante la formacién de nuevas raices. Por 1o que
Ross (1981), menciona la necesidad de realizar trabajos en material
meiético para confirmar el nGmero cromosémico de los taxa en

cactéceas.
COMPORTAMIENTO MEIOTICO EN CACTACEAS

La mayoria de las investigaciones citogenéticas en estas
plantas, se han 1llevado a cabo en material meibtico,
especificamente sobre células madres del polen en Metafase I (MI)

y Anafase I (AI).

En general en especies diploides de cactaceas se ha observado

un comportamiento regular con formacién de 11 bivalentes en MI.

Sin embargo analizando el comportamiento meidtico de 1la
especie diploide Pereskia diaz-romercana, Ross (1981) ha observado
un meiocito tetraploide con 22 bivalentes entre meiocitos
diploides, lo que se interpretd como una via de produccién de
gametos no reducidos y consecuentemente una posibilidad de formar

poliploides.
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En especies menos primitivas dentro del género Qpuntia se
forman bivalentes en los diferentes niveles de ploidia, aunque
también hay registros de multivalentes en taxa autopoliploides del
mismo género (Sosa y Acosta, 1966; Pinkava y Mcleod, 1971; Pinkava

et al. 1985).

De igual forma se observa para géneros considerados més
evolucionados como es el caso de Mammillarja (Remski, 1954;
Johnson, 1980) y Rebutia (Ross, 1981), la combinacién de bivalentes
con multivalentes, 1o gque hace suponer un origen auto o

alopoliploide de estas plantas.

También ha sido registrada la aparicién de cuadrivalentes en
hibridos interespecificos del género Opuntia, confirmando su origen
autopoliploide (Pinkava et al). 1973; Pinkava y Parfitt, 1982).

Beard (1937) ha observado asociaciones secundarias en
cromosomas de Mammillaria compressa, resultado de la reunién en
pares de bivalentes en Metafase I y cromosomas en Metafase II
(MII), sin embargo rara vez estos forman cuadrivalentes. Darlington
(1937) ha interpretado este mecanismo como revelador de homeologia

parcial entre cromosomas no homélogos.

i
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ABERRACIONES CROMOBOMICAS Y MIOMIDADIB PREMBIOTICAS ENM
CACTACEAS.

El comportamiento meiético en taxa diploides generalmente es
normal, formandose 11 bivalentes en MI, aunque se han podido
detectar anormalidades en las divisiones premeiéticas en cactéiceas
que ocasionalmente producen meiocitos gue contienen cromosomas
adicionales, principalmente en plantas poliploides, como sucede en
tetraploides de Mammillarja prolifera var. texana y en hexaploides
de M. prolifera var. prolifera (Johnson, 1980). En estas especies
se observaron anormalidades meiéticas cuyos cromosomas presentaban
dificultad en el apareamiento, mostrando homologia limitada,
resultando univalentes que no se incorporan a los nficleos de
células hijas produciendo segregacién anormal de los cromosomas en
AIXI. También se observdé en estas especies (4x y 6x) formacién de
puentes con fragmentos y cromosomas retardados. Como resultado de
estas aberraciones estructurales la segregacién de los cromosomas
fue irregular y el polen de estas plantas fue variable en tamafio y

altamente estéril.

En especies menos primitivas dentro del género Qpuntia se han

observado no-disyuncidn en plantas tetraploides de 0. vjolacea var.
violacea, ©. curvospina. Esta Gltima especie hibrida de origen

interespecifico, en las que se observa un puente y un fragmento en
AI, lo que pone en evidencia inversiones en estas plantas (Pinkava
Yy McLeod, 1971). De igual manera se han registrando 2

translocaciones en dos poblaciones de 0. leptocauljig con diferente
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nivel de ploidfia (2x y 4x) y un 35.4% de polen tefiido (viable)
(Pinkava et al. 1985). La té&cnica sobre la viabilidad del polen es
empleada como herramienta en la deteccién de especies poliploides

e hibridas (Radford et al. 1974).

Ross (1981), analizando el comportamiento meiético en 1los

géneros  Blogsfeldia., Cleistocactus, _Frailea, Pelecyphora,
Strombocactus, observa un organizador nucleolar por genoma. En
tetraploides de Rebutia cv.nivea (4x), encuentra de uno a dos
nucléolos, los que aparecen muy cercanocs y con un cromosoma unido
en cada uno de ellos; este autor interpreta este mecanismo como
agsociacién secundaria debida a gue los genes para la formacién del
nucléolo estén muy proéximos entre si, pudiendo proponer en

evidencia cromosomas homélogos u homeblogos.
ESTUDIOS CRONOBOMICOS EN EL GENERO Myrtillocactus

A la fecha son pocos los estudios realizados en éste género.
Katagiri (1952; 1953) report6 nGmeros cromosémicos para
Myrtillocactus geometrizans de 2n=22 y 2n=44, correspondiendo éste

Gltimo a un autotetraploide.

Pinkava et al. (1973) informé el nimero cromosdSmico de n=11 en
Cereus cochal Orcutt= Myrtillocactus cochal (Orcutt) Britton g_t
Rose y en Myrtgerocactus lindsayi Moran, un hibrido intergenérico,
entre Bergerocactus emoryi (Engelm.) Britt. et R. y M. cochal
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(Orcutt) Britt. et R., el cual presenté 3n=33, por lo que debe

tratarse de un triploide.

Ross (1981), informé por primera vez el nGmero haploide n=11

de Myrtillocactus geometrizans (Mart.) Console, en individuos de

una localidad de Querétaro.

TAXONOMIA DEL GENERO MNyrtillocsctus

El género Myrtillocactus fue establecido por Console en 1897,
agrupa a especies arborescentes de tronco bien definido, con
numerosas ramas; 5 a 8 costillas; aréolas grandes con espinas de
dos clases; una espina central m& o menos larga y 5 espinas
radiales generalmente cortas. Inflorescencias lanosas. Flores hacia
la extremidad de las ramas o laterales, varias en cada aréola,
pequefias, diurnas, blanco verdosas; pericarpelo globoso, con
podarios escasos que llevan escamas muy pequefias con fieltro
.escaso; tubo receptacular corto y angosto; segmentos del perianto
escasos, formando un perianto ampliamente abierto; c&mara nectarial
corta y angosta; estambres primarios y secundarios m&s o menos de
la misma 1longitud; ovario globoso con 6vulos en funicylos
ramificados, papilosos; placentacién parietal; estilo de la misma
longitud que los estambres; l6bulos del estigma lineares; fruto
pedquefio, globoso purpireo, casi desnudo. Semillas pequeﬂas;
globosas, con testa papilosa, negro mate; hilo subbasal, con

micrépilo hundido; embrién curvo, cotiledones anchos.
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La especie tipo es Cereus geometrizans Martius in Pfeiffer
1837 (Bravo-Hollis, 1978).

Integran este género 4 especies Myrtillocactus geometrizans,
M. cochal, M. schenckii, M. eichlamii (Bravo-Hollis, 1978), las
tres primeras mexicanas y la Gltima de Guatemala, que forman un
grupo bastante homogéneo. Aunque Brandegee (1900), considera a M.
cochal especie distribuida en Baja California como una variedad de
M. geometrizans, en otros casos se ha mencionado la posibilidad de
considerar en este género una sola especie con mucha variacién

(Buxbaum, 1962, 1972; Hunt et 3l. 1986, 1990).

La especie M. geometrizans es variable en su apariencia
vegetativa; una variante particularmente interesante, descrita
originalmente por Bravo-Hollis (1932) es 1la especie M,
grandiareolatus, de cerca de Zapotitlén en el Valle de Tehuacén,
Puebla, la cual presenta una estructura florifera muy prominente.

Actualmente esta especie es reconocida como una variedad, M.

geometrizans var. grandiareolatus (Bravo) Backeberg.

El género estd distribuido desde el norte de la regién del
Vizcaino en Baja California hasta Guatemala, abarcando diversos
estados del norte y centro del pals como Tamaulipas, Durango, San
Luis Potosi, Guanajuato, Zacatecas, Jalisco, Michoacan, Hidalgo,'
Querétaro, Puebla y Oaxaca estableciéndose en los mezqu:lt_ales

(Prosopis laevigata) de la altiplanicie, asi como en regiones con
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selva baja caducifolia y formando parte del desierto micréfilo

(Bravo-Hollis, 1978), (Figura 1).
Usos de las especies

Las especies son conocidas con el nonbre de "garambullos" y en
algunas localidades de los estados de Hidalgo y Querétaro son
utilizadas. Las flores y los frutos son comestibles, con las
primeras se preparan ensaladas y frituras y con los segundos,
pasas, compotas y mermeladas, adem&s de comerse frescos, pues son

de sabor agradable (Bravo-Hollis y S&nchez-Mejorada, 1991).

UBICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE
(Martius) Console

La especie fue clasificada de acuerdo a H.Bravo (1984).

Familia: Cactaceae

Subtribu: Cactoideae

Tribu: Pachycereeae Buxb.

Subtribu: Myrtillocactinae Buxb.

Género: Myrtillocactus Console

Especie: Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console
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DESCRIPCION DE LA ESPECIE Myrtillocactus geometrisans

Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console
Cereus geometrizans Martius

N.V. "garambullo®, "padre nuestro".

Plantas arborescentes, que llegan a medir m&s de 4 m de alto.
Tronco bien definido, corto; ramificacién abundante fomando. una
copa de hasta 5 m de diémetro, Ramas que a su vez se ramifican;
algo encorvadas, de 6 a 10 cm de di&metro de color verde azulado.
costillas de 5 6 6, redondeadas, de 2 a 3 cm de alto. Aréolas
distantes entre si 1.6 a 5.7 cm, lanosas, proliferas, a veces
creciendo en forma ramificada; espinas radiales y centrales muy
diferentes. Espinas radiales generalmente 2 a 5, a veces 8 6 9,
cortas, de 2 a 15 mm de largo Yy en ocasiones hasta de 3 cm, rojizas
cuando jévenes, algo aplanadas o hinchadas en la base. Espina
central, a veces ausente, y cuando presente, muy grande, aplanada
lateralmente, de 0.4 a 7 cm de largo y de 6 mm de ancho, negra.
Flores en la parte superior de las aré&olas, pequefias, de 1.98 a 2.1
cm de largo y de 1.61 a 3.5 de ancho, color blanco verdoso; vai'ias
en la misma aréola; segmentos del perianto oblongos, de 1.5 cm de
longitud, se extienden ampliamente; estambres numerosos, exertos
cuando la flor estd bien abierta; l6bulos del estigma 3 a 5. Fruto
pequefio de 0.70 a 2 cm de didmetro, globoso hasta elipsoide, moreno
purplreo, sin espinas, semillas negras y rugosas, de 1.0 a 1.2 mm

de longitud méxima.
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Presenta dos variedades:

Wmmmmﬁum (Martius) Console

var.

Cereus geometrizans Martius in Pfeiffer, Enum. Cact
90. 1837.
s Lemaire, Cact. Alig. Nov. 30.1838.

Cereus pungioniferus
Cereys gladjator otto et Dietrich, Allg. Gartenz. 6:34.
1838.

Cereus garambello Haage Jr. in Foerster, Handb. Cact. 433,
1846.
if Salm-Dyck, Cact. Hort.

Dyck. 1849. 48. 1850.
s Lemaire in Labouret,

Monogr. Cact. 367.1853.
(Martius) Console, Boll. R. Ort.
Bot. Palermo 1:10. 1897.
Fric et Kreuzingers, Katal.

1935. -
s ang var. pungionifer (SD) Fric et

Kreuz., Katal. 1935.

Aréolas proliferas, de 2 a 10 mm de ancho y de 1 a 1.1 mm de
largo, distantes entre si de 2.5 a 3.5 cm. Espinas radiales en
nimero de 2 a 5 de 1 a 15 mm de largo, de color gris obscuro.
Espina central ausente en algunas aréolas, cuando presentes de 0.4
a 7 cm de largo.

Distribucién: Desde Tamaulipas hasta Oaxaca, abunda en los estados
del centro de México, especialmente en Querétaro, Hidalgo,
Guanajuato, San Luis Potosi, llegando hasta el sur de Tamaulipas,
Guerrero y Oaxaca; por el oeste se presenta en Durango, Zacatecas,

Jalisco y Michoacéan (Figura la).



24

Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console
var. grandiareolatus (Bravo) Backeberg, Cactaceae 4:3267. 1960.

Myrtillocactus grandiareolatus Bravo, An. Inst. Biol. Mex.
3:15. 1932.

Se caracteriza por sus aréolas abultadas provistas de
abundante lana, blanco grisfceo. Estas al crecer, forman una
prominencia cilindrica a veces ramificada; aréolas distantes entre
81 de 4.0 a 5.5 cm. Espinas radiales de 0.5 a 2.5 cm de largo, de
color gris claro con la punta mas obscura. Espina central de 1.5 a
5.0 cm de largo; en ocasiones ausente.

Distribucién: reportada unicamente de una localidad de Tehuacén en
el estado de Puebla (Bravo-Hollis, 1932).

En poblaciones de Myrtillocactus _geometrizans var.
geometrizans se han observado variaciones en algunas de sus
caracteres morfolbégicos, lo gue ha incrementado el interés en
llevar a cabo estudios interdisciplinarios en poblaciones de
diferentes localidades, que sean base para su caracterizacién
bioldgica y en lo futuro poder compararla con las dem&s especies
gue integran este grupo, proporcionando asi una ayuda para la

taxonomia y la delimitacién de los taxa.

Trabajos cromosémicos en cactaceas en los que se analicen las
caracteristicas de 1los cromosomas mitéticos y meibticos son
escasos, por 1o que la realizacién de este trabajo servira de apoyo
en la caracterizacién de los genotipos de M. dgeometrizans var.
dgeometrizas, ya que el oriden y la naturaleza de los caracteres
morfolégicos radica en los genes y la manifestacién de los mismos

es resultado de interacciones entre los genes y el ambiente.
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FIGURA 1. UBICACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO.




FIGURA 1la. Individuos de las poblaciones de Myrtillocactusk
geometrizans var. geometrizans, (1) localidad  Puebla, . . (2)
localidad Querétaro.
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OBJETIVOS

Esta investigacién tuvo como finalidad contribuir a 1la
caracterizacién cromosb6mica de poblaciones de Myrtillocactus
geometrizans var. geometrjzans en Puebla, Hidalgo y Querétaro, para

lo cual:

1) Se cuantific6é el tamafio de las espinas central y
radiales, las dimensiones de la aréola, la distancia entre
las aréolas, el nfimero de costillas, el largo y ancho de la
flor y fruto en 3 poblaciones de M. geometrizans var.
geometrizans.

2) Corroborar el nimero cromosédmico n, 2n, el niimero b&sico
(x), los niveles de ploidia y elaborar el cariotipo de las

mencionadas poblaciones.

3) Analizar el comportamiento meiético en Metafase I (MI),
tipo y frecuencia de quiasmas, Indice de recombinacién (IR),
posibles irregularidades en Anafase I (AI) y estimacidn de

viabilidad de polen.
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MATERIALES Y METODOS

Las plantas de Myrtillocactus geometrizans var. geopetrizans
con las que se llevé a cabo este trabajo, se colectaron en estado
vegetativo, de floracién y fructitic'acic:n en 3 localidades:
Municipio de Tepexi de Rodriguez, Puebla; Municipio de Tula,
Hidalgo y Municipio de Colén, Queré&taro (Figura 1). Las localidades
y datos de colecta se presentan en los Cuadros 1 y 2. El material
se determiné por comparacién con los ejemplares de la especie y la
variedad depositados en el Herbario Nacional de México (MEXU). Los
ejemplares que sirvieron de respaldo a este estudio, se depositaron

en este mismo herbario.
Anflisis de las Caracteristicas MorfolSgicas

De cada una de las poblaciones se tomaron 15 individuos de
los cuales se obtuvieron 50 mediciones para cada una de las
siguientes caracteristicas morfolégicas: tamafio de espina
central, tamafio de espinas radiales, dimensiones de la aréola,
distancia entre aréolas, nGmero de costillas, asi como el largo Yy
ancho de la flor y el fruto. De estas mediciones y para cada
parametro se obtuvieron las medias (X) y el error estandar (EE) en
cada una de las tres poblaciones de M. _geometrizans var.
deometrizans estudiadas. Para comparar las medias de cada par&metro
en las poblaciones estudiadas se utilizé la prueba de "t de
Student" y siguiendo el programa estadistico CSs Statistica
de Statsoft, (1991).
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Anklisis de cromosomas mitdticos

Se colectaron 15 articulos 3jévenes de Myrtillocactus
-geometrizans var. geometrizans procedentes de 10 individuos de cada
poblacién y se plantaron en musgo (turba), de los que obtuvieron

ralices secundarias para el andlisis de los cromosomas mitéticos.

El estudio cromosémico en metafase mit6tica se llevé a cabo
en &pices radicales obtenidos de las raices secundarias de las
plantas mantenidas en los invernaderos. Las raices con una longitud
de aproximadamente 1.0 cm, se cortaron de 8:00 a 8:30 a.m. y se
pretrataron con el mitostitico alfa-bromo-naftaleno a concentracién
saturada. Se mantuvieron a 18°C en la obscuridad durante cinco
horas. Posteriormente se lavaron con agua destilada y se fijaron en
la mezcla de farmer; alcohol etilico 96°y &cido acético glacial 3:1

(v/v), (Garcia, 1990).

Las raices se hidrolizaron 11 min. con HCl 1N a 60°C y se
tifieron con Feulgen de acuerdo a Garcia, (1990). Una vez que el
meristemo apical adquirié una coloracién violeta, se deposité en un
porta objetos y se agregé aceto-orceina 1 %. En seguida se colocd
un cubre objetos y se procedi6é a la separacién y aplastamiento del
tejido, para su posterior observacién al microscopio 6ptico en

campo claro.
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Las preparaciones donde se observaron células con cromosomas
metaf&sicos nitidos y separados, se hicieron permanentes por el

método del "hielo seco", (Conger y Fairchield, 1953).

De cada poblacién se fotografiaron las 3 mejores células en un
FOMI II (Zeiss) y a 1250x y utilizando pelicula Technical Pan, ASA

100.

Los cromosomas de las células seleccionadas se dibujaron
mediante la proyeccién de los negativos y con la ayuda de un

proyector de transparencias.

A partir de los dibujos y las microfotografias de las 3
mejores células obtenidas por poblacién, se elaboraron los
idiogramas. El1 cariotipo se elaboré a partir de 1la mejor
microfotografia para cada poblacién. Los cromosomas dibujados se
homologaron conforme a las longitudes absolutas (um) de los brazos
cortos y largos, y a la longitud total de cada par cromostmico.
Para el andlisis de 1los cariotipos, se consideré también 1la
relacién de brazos (R.B) dada por el cociente del brazo largo entre
el corto de cada cromosoma. Estos parametros permitieron ordenar
los cromosomas y clasificarlos de acuerdo a la posicién del

centrSmero, en base a lo propuesto por Levan et al. (1964).

Los idiogramas del complemento haploide de las 3 poblaciones

estudiadas se elaboraron, a partir de las longitudes absolutas de
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los cromosomas de cada complemento cromosémico y fueron ordenados
en forma decreciente en longitud, siendo el primer cromosoma el més
largo y el Gltimo el de menor longitud. Se determindé la longltud
relativa porcentual (L.R) de acuerdo a Garcia (1990) y el indice de
asimetria (TF %) de los cariotipos de acuerdo a Gupta y Gupta

(1978) a través de la siguiente ecuacién:

TF % = Total de los brazos cortos de los cromogomag X 100
Suma total de la longitud de los cromosomas

Andlisis de Meiosis

El andlisis de meiosis en metafase I (MI) y anafase I (AI), se
llevé a cabo en células madres del polen (CMP) de anteras frescas
obtenidas de botones florales, provenientes de 15 individuod de

cada poblacién.

De cada planta se tomaron las anteras y se colocaron en un
porta objetos, agregando aceto-orceina 1 % para tefiir 1los
cromosomas de las cé&lulas madres del polen. El tejido se separé
para asi observar los cromosomas al microscopio. Las preparaciones
asi obtenidas se hicieron permanentes por el método de Conger y

Fairchield (1953).

De cada poblacién se analizaron 32 células en MI y en AI. De
esta forma se determinaron los tipos de bivalentes, la frecuencia
de quiasmas por nficleo (FQN), y el indice de recombinacién (IR)
(Darlington, 1937; S&ez y Cardoso, 1978; White, 1973).
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Las f6rmulas para determinar la frecuencia de gquiasmas por
ndcleo y el indice de terminalizacién de los quiasmas se obtuieron

de acuerdo a las siguientes férmulas:

FQN =
NGmero total de ndcleos

T = a
NGmero total de quiasmas.

El Indice de Recombinacién (IR), se considerd como la suma del
nGmero de bivalentes (nGmero haploide) més el promedio de quiasmas

de todos los cromosomas de una célula.

Se estimé el porcentajg de viabilidad del polen de las tres
poblaciones, mediante su tincién con lacto-fenol-azul de algodén.
Los granos de polen esféricos, con coloracién azul inteso se
consideraron viables y los incoloros o deformes (media luna) como

no viables.

Con la finalidad de determinar si la longitud cromosémica
total en los cariotipos de las tres poblaciones estudiadas, la
frecuencia de gquiasmas por nicleo y IR eran diferentes, se llevaron
a cabo comparacibnes de sus medias, empleando una "t de Student".
Para conocer si la longitud total de los pares cromosémicos variaba
en las tres poblaciones, se utilizé un andlisis de varianza (ANOVA)
para un disefio factorial, utilizando el programa estadistico csS

Statistica de statsoft, (1991).,



CUADRO 1. LOCALIDAD Y DATOS DE COLECTA DE TRES POBLACIONES
DE Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

N° DE FECHA DE
LOCALIDAD COLECTOR COLECTA | COLECTA
Tepexi el Viejo Mpio. de
Tepexi de Rodriguez, Pue. R. Cid :ggl :g%l}gg
(vegetacion Bosque Espinoso y Juarez 1007 15/X11/90
Matorrral Crasicaule). E
San Miguel de las Piedras
Mpio. de Tula, Hgo. R. Cid :ggg 3%//)\(/'://33
(vegetacion Matorral Juarez 1008
Crasicaule). 10/X11/90
5 Km de Colén hacia
Tolimén Mpio. de Coln, R. Cid 1008 .‘,%'I;gg
Qro. (vegetacion Matorral Juarez 1009 18/1/91
Crasicaule).




CUADRO 2. DATOS GENERALES DE LAS ZONAS DE COLECTA

LONGITUD

TIPO DE
LOCALIDAD LATITUD SUELO CUEAA TIPO DE vf*GETACDN
(@) (b%) (C* (d*)
NP . BS (hjw(w)
Tepe:j(; e_zlleV:e)j(?.dZ/lplo. 97°43'-98°20' O Litosol Seco estepario Bosque Espinoso y
Rodri fez Pue 18°30'-18°45’ N Temp: 22°C Matorrral Crasicaule
guez, ) pp: 658.6 mm
C(w"0)(x"b(i)
San Miguel de las 0g 5" AGoAN’ Feozem Templado
Piedras, Mpio. de 9:0“15;:)9"1380' ,? haplico subhimedo Matorral Crasicaule
Tula, Hgo. Temp: 17°C
pp: 699.4 mm
Feozem BS1 hw*(w)(e)
Colén, Mpio. de 99°68'-100°11' O Ak Seco estepario .
Colén, Qro. 20°41'-20°52' N| héplico | Temp: 21.0°c | Matorral Crasicaule
pp:623.4 mm

a* S.PP,1981;1986.

c* Garcia,1973;1978.

d* Rzedowski,1961.
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RESULTADOS
Anflisis de las caracteristicas morfolégicas

La Tabla 2 muestra las variaciones en el largo de las medidas
de la espina central, de las radiales, la dimensién de las aréolas,
la distancia entre aréolas y el nGmero de costillas en los tallos
de las tres poblaciones de Myrtillocactus geometrizans var.
geometrizans. En la Tabla 3 se sefialan las medidas (X) y error
estandar (EE) para estas mismas caracteristicas vegetativas.

En la localidad de Puebla fue evidente la ausencia de espina
central en la mayoria de los individuos, mientras que en los de
Hidalgo y Querétaro, siempre estuvo presente. En las poblaciones de
Puebla e Hidalgo el largo de la espina central y de las espinas
radiales asi como la distancia entre aréolas fueron similares pero
resultaron diferentes (P< 0.05) al comparar estas caracteristicas
con la poblacién de Querétaro (Tabla 4). Sin embargo, el largo y
ancho de las aréolas y el nimero de costillas resultaron iguales en

las tres poblaciones.

En la Tabla 5 se indican los promedios del largo y ancho de la
flor y fruto obtenidos para las tres poblaciones analizadas. E1
largo de 1la flor resulté igual en las tres poblaciones, ‘sin
embarge, el ancho en la poblacién de Hidalgo (2.29 cm) resulté
diferente (P< 0.05) a los obtenidos para Queré&taro (2.01 cm) f

Puebla (1.61 cm), Tabla 6.
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El largo y el ancho del fruto no presentaron variaciones
significativas, al compararlos en las tres poblaciones de

Myrtillocactus geometrizaps var. geometrizans estudiadas, (Tabla

6).
Anflisis de los cariotipos

Todas las poblaciones fueron diploides con 2n=22, (Figuras 2,
3 y 4), resultados congruentes con el x=11 ya informado para el
género Myrtillocactus y para la familia Cactaceae (Pinkava et al.
1985) .

En la Tabla 7 se muestran las longitudes de los cromosomas
para cada poblacién y son el resultado promedio de la medicién de
tres células por poblacién. Con estos resultados y los dibujos se
elaboraron los cariotipos (Figura 5) y los idiogramas (Figura 6) de
las poblaciones de Puebla, Hidalgo y Querétaro de M. geometrjizans
var. geometrizans.

Los cariotipos de las tres poblaciones analizadas estuvieron

constituidos por 11 pares de metacéntricos (Tabla 8).

Se determinaron diferencias en el nimero y posicién de las
constricciones secundarias entre los complementos cromosémicos de
las tres poblaciones. En los individuos de las localidades de
Puebla e Hidalgo se observ6 un par de cromosomas metacéntricos con
satélites en la posicién 1, mientras que en la poblacién de
Querétaro se observaron 2 pares con satélites en las posiciohes 1

y 2 (Figuras 5y 6).
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Al considerar la 1longitud de brazos en los cromosomas
metacéntricos, el cariotipo mis simétrico fue el de la poblacién de
Puebla (T.F § = 44.75), mientras que en las poblaciones de Hidalgo
Y Querétaro, se observaron valores de T.F & =45.65 y 44.61

respectivamente.

Las longitudes cromos&micas totales para las tres poblaciones
se muestran en la Tabla 8. En donde se observé que este parfmetro
resulté similar en las poblaciones de Puebla (32.20 um) e Hidalgo
(31.87 um), pero diferente significativamente al compararlas con la
de Querétaro (25.08 um) a un nivel de significancia del 5% (Tabla
9). Esto se corrobord al obtener en las poblaciones de Puebla e
Hidalgo cromosomas m&s largos de 3.85-2,36 y 3.65~-2.19 um
respectivamente y mis pequefios en la de Querétaro que midieron de

2,95-1.76 um (Tabla 8).

Al comparar las longitudes de cada par cromosémico en los
tres genotipos no se observé variacién inter e intrapoblacional.
Sin embargo se pudieron detectar pequefias variaciones al hacer la
comparacién de los tamafios de cada par cromosémico entre los
cariotipos de Puebla, Hidalgo y fluctuaron en 0.2 um en el par 1 a
ninguna en el par 9 (Tabla 7a). Estas diferencias fueron mis
evidentes al comparar los tamafios cromosémicos de los 11 pares
entre la poblacién de Puebla y Querétaro y fueron de 0.9 um en el
par 1 a 0.39 um en el par cromosémico 10. Las variaciones mayores
en el tamafio de los once pares entre Hidalgo y Querétaro fueron de’

0.77 pm a 0.43 um al comparar los pares 3 y 11 respectivamente.
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En base a estos resultados es posible definir dos citotipos
para Myrtillocactus geometrjzans var. geometrizans, el primero
observado en 1las poblaciones de Puebla e Hidalgo, donde se
evidenci6 un par de satélites, LTC similares y menores variaciones
en el tamafio de sus cromosomas. El segundo corresponde a la
poblacién de Querétaro que presentd dos pares de satélites y una
LTC menor (en relacién a las observadas en las plantas de Puebla a
Hidalgo) y cromosomas variables al compararlos con los de las otras

dos poblaciones.

Anflisis del comportamiento de cromosomas meidticos

En metafase I (MI) se determind que existen dos tipos de
bivalentes, los que forman anillos (a) y los que forman cadenas (c)

o lineales en las poblaciones estudiadas.

La proporcién de bivalentes en anillo (a) y cadena (c) varidé
de una CMP a otra dentro de cada individuo y también en cada una de
las poblaciones analizadas. En la poblaciones de Puebla e Hidalgo
se observaron 6 combinaciones diferentes de bivalentes en anillo
(ITIa) y en cadena (IIc), el rango en la poblacién de Puebla fue de
3-10 en IIa y de 1-8 en IIc (Figuras 7 y 8; Tabla 10). En la
poblacién de Hidalgo el rango de IIa y IIc fue similar y
correspondié el mismo rango (2-9) para los dos tipos de bivalentes
(Figura 9, 10 y 11; Tabla 10). La poblacién de Querétaro s6lo
present6 3 combinaciones de bivalentes, su rango fue de 4-11 para
bivalentes en anillo y de 0-7 para bivalentes en cadena (Figuras 12
y 13; Tabla 10).
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El promedio y tipo de bivalentes fue similar en las
poblaciones de Puebla (IIa=7.09; IIc=3.90) Yy Querétaro (IIa=7.3;
IIc=3,65) y diferente a la de Hidalgo (IIa=3.96; IIc=7.06; Tabla
10).

Debido a que todos 1los bivalentes presentaron quiasmas
terminales el coeficiente de terminalizacién fue uno para todas las

poblaciones.

El promedio de quiasmas por nidcleo (FQN) e indice de
recombinacién (IR) resulté similar en las poblaciones de Puebla con
una FQN de 18.09, y un IR=29.08 y Querétaro con una
FQN= 18.37, IR= 29.32 y diferentes significativamente (P< 0.05) a
la de Hidalgo que present$ una FQN=15.00 y un IR= 26.02 (Tabla 10
y 11). '

En el andlisis meiético en anafase I (AI) de las tres
poblaciones se observaron células madres del polen (CMP) con

segregacién normal, como se muestra en la Figura 9 y 13).

Al analizar la viabilidad del polen se presentdé la m&s alta
para los individuos de la localidad de Puebla con un valor de 82.9
%, para los de Hidalgo, se observé el valor mis bajo con un 68.9 %
y en los individuos de Querétaro se presenté un valor intermedio

(78.9 %), como se observa en la Tabla 12 (Figura 14).



TABLA 2. CARACTERISTICAS VEGETATIVAS DE TRES POBLACIONES

DE Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

04a5.8

5de02at15

ISTANCIA
LL:REGS?’II:IIE\ LAUS\RISS%:?\S DIMENSIONES DE ° ENTRE N° DE
P LA ARECLA .
OBLACION CENTRAL RADIALES e (cm) (D AREOLAS | COSTILLAS
(cm) (cm) (cm)
Ausente. Cuando En nimero de 2 a
PUEBLA presente de 0.2-1.0/0.2-1.1 16ab.7 De5a6
5de0.1at1.2
05a4.2
Presente de En nimerode 3 a
HIDALGO .3-0.7/0.3-0. 8 X
0.6203.5 5 de 0.3a 1.0 0.3-0.7/0.3-0.8 20a53 DeSaé
Presente de En nimerode 2 a
QUERETARO N 0.30.7/0.3-0.8 | 1.8a5.0 5




TABLA 3. PROMEDIO DE LAS CARACTERISTICAS VEGETATIVAS
DE TRES POBLACIONES DE Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

LARGO DE LARGO DE
DIMENSIONES DE LA AREOLA DISTANCIA ENTRE
LA ESPINA | LAS ESPINAS
CENTRAL ANCHO LARGO AREOLAS
POBLACION RADIALES em
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
x EE X EE 3 EE X EE X EE
PUEBLA 150 0.1 052 0.3 050 002 050 002 299 012
HIDALGO 136 008 051 002 o050  oo1 053 o0t 287 008
QUERETARO | 228 0.6 070 004 051 001 051 o001 244 007




TABLA 4. COMPARACION DE MEDIAS* PARA LAS
DIMENSIONES DE ESPINAS Y AREOLAS EN TRES

var. geometrizans

POBLACIONES DE Myrtillocactus geometrizans

LARGO LARGO DIMENSIONES | DISTANCIA
ESPINA ESPINA DE LA AREOLA | ENTRE LAS
Loc. CENTRAL | RADIAL LARGO ANCHO |{ AREOLAS
X X X X X
b b a a b
QRO. 2.20 0.70 0.51 0.51 2.44
a a a a a
PUE. 1.59 0.52 0.50 0.50 2.99
a a a a a
HGO. 1.36 0.50 0.53 0.50 2.87

Por t de "Student”, a un nivel de significancia del 5%, los valores con
fa misma letra indican similitud.




TABLA 5. PROMEDIO DEL LARGO Y EL ANCHO DE LA FLOR Y EL FRUTO EN TRES

POBLACIONES DE Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

LARGO TOTAL| ANCHO DELA| LARGO DEL | ANCHO DEL
DE LA FLOR FLOR FRUTO FRUTO
X * EE X * EE X + EE X + EE
PUEBLA 211 006 161 005 074 003 072 002
HIDALGO 206 007 220 006 112 003 09 002
QUERETARO 1.98 0.02 2.01 0.03 0.90 0.02 0.80 0.02




TABLA 6. COMPARACION DE MEDIAS’ PARA LAS DIMENSIONES
DE FLOR Y FRUTO DE TRES POBLACIONES DE
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

LARGO ANCHO | LARGO | ANCHO

LOC. | FLOR |LoC.| FLOR |FRUTO | FRUTO
X X X X

a a a a

PUE. 211 |HGO.] 2.29 1.12 0.96

HGO.} 2.06 [QRO.| 2.01 0.90 0.80

a b a a
QRO. 1.98 |[PUE. | 1.61 0.74 0.72

*Por t de Student, a un nivel de significancia del 5%, los
valores con la misma letra indican similitud.



FIGURA 2. A, B y C. Células somiticas de Myrtillocactus
geometrizans var. geometrizans, de la localidad de Puebla, -en
donde se aprecia el namero cromosémico 2n=22. Los. nGmeros .
dndican los pares homdlogos con satélite. Escala: 10 um.



FIGURA 3. A, B, C y D. Células somdticas de Myrtillocactus
geometrizans var. geometrizans, de la localidad de Hidalgo, en

donde se aprecia el naGmero cromosémico 2n=22., Los nlmeros
indican los pares de hombélogos con satélite. Escala: 10 pum.



FIGURA 4. A, B Y C. Células somiaticas de Myrtillocactus
geometrizans var. geometrizans, de la localidad de Querétaro, en
donde se aprecia el nilmero cromosémico 2n=22, Los nGmeros
indican '160s pares de homolégos con satélite. Escala: 10 um.



TABLA 7. CLASIFICACION CROMOSOMICA DE TRES POBLACIONES DE
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

POBLACION PUEBLA

Longitud Absoluta Porcentual (um)

PAR CROMOSOMICO

4

9.40

5

9.40

[

7

BRAZOS CORTOS

BRAZOS LARGOS

TOTALES

RELACION DE BRAZOS (BL/BC)

* CLASIFICACION CROMOSOMICA

POBLACION HIDALGO

Longitud Absoluta Porcentual (um)

BRAZOS CORTOS

BRAZOS LARGOS

TOTALES

RELACION DE BRAZOS (BL/BC) 0.92 T1.23 7| 1.22 1.15 1.28 1.17 1.10 1.23 1.16
* CLASIFICACION CROMOSOMICA m m m -m m m m m m m - m
POBLACION QUERETARO 1 2 3 4 s € 7 8 ° 10 1

Lengitud Absoluta Porcentual (um) 11.76 | 11.08 9.21 9.17 9.17 8.65 8.69 8.61 8.53 8.09 7.01

BRAZOS CORTOS 1.55 1.10 .05 1.00 1.00 1.08 1.00 0.95 0.93 0.85 0.80

BRAZOS LARGOS 1.40 1.68 1.36 1.30 1.30 1.1 1.18 1.21 1.21 1.18 0.98

TOTALES 2.95 2,78 | 2.31 2.30 2,30 2.17 2.18 2.16 2.14 2.03 1.76

AELACION DE BRAZOS (BL/BC) 0.90 1.52 1.43 1.30 1.30 1.04 1.18 1.27 1.30 1.38 1.20
* CLASIFICACION CROMOSOMICA m m m m m m m m m m m

* Clasiticacién cromosdmica segin Levan et al.1964.




TABLA 7a. LONGITUD TOTAL DE LOS PARES CROMOSOMICOS EN {(um) PARA TRES POBLACIONES DE
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans.

PAR CROMOSOMICO
1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11

PUEBLA 385 | 336 | 3.14 303 | 303 | 294 | 286 | 262 | 259 | 242 | 236

HIDALGO 365 | 326 | 3.08 3.04 3.01 286 | 281 | 279 | 259 | 259 | 2.19

QUERETARO 295 | 278 | 231 230 230 | 217 | 218 | 216 | 214 | 203 | 1.76

DIFERENCIAS ENTRE LAS LONGITUDES TOTALES DE LOS PARES CROMOSOMICOS DE LAS TRES
POBLACIONES.

PUE. vs HGO. 020 | 0.10 | 0.06 0.01 002 | 008 | 005 | 0.17 0 0.17 | 017

PUE. vs QRO. 090 | 058 | 0.83 073 | 073 | 077 | 068 | 046 ;045 | 0.39 | 0.60

HGO. vs QRO. 070 | 048 | 077 | 074 | 0.71 | 069 | 063 | 063 | 045 | 056 | 043




VO soupaveres
A8 00 RO NG AN B

W NN N
N NV es e

)

S 80
AR

BNMUB 2V UBUS v
L NAgABABNBL BRAHAN

s 8 Y0 42 ¢ s 92
ik N FAX4 X,

B QY 228 ve W Y By uw
c AN NHAY NI AN ILH BN

OF 82 82 82 g3 B ——tre
8% 88 8) #8 N &

PIGRA S. Cariotipo de tres poblaciones de 1a especie Myrtillocactus qeometrizans (Martius) Console
(A) Pebla; (B) Hidalgo; (C) Querétaro.
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TABLA 8. ANALISIS CARIOTIPICO DE TRES POBLACIONES DE
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

INTERVALO DE LA

LONGITUD CROMOSOMICA

FORMULA | CONSTRICCIONES | LONGITUD DE LOS | TOTAL HAPLOIDE m) | INDICE
POBLACION | 2n | cioTipicA| SECUNDARIAS | CROMOSOMAS _ N (” (TF %)
X + EE
(um)
PUEBLA |22 [  11m im 3.85-2.36 32.20 063 | 44.75
HIDALGO |22 | 1im~ | . “1m 3.65-2.19 31.87 0.08 | 45.65
QUERETARO | 22 11m 2m | 295-176 25.08 059 | 44.61

CROMOSOMA METACENTRICO (m).




TABLA 9. COMPARACION DE MEDIAS * PARA LA LONGITUD
CROMOSOMICA TOTAL DE TRES POBLACIONES DE
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

LONGITUD CROMOSOMICA
Loc. | TOTAL HAPLOIDE (um)

X

S a
| PUE. 32.20
"HGO: 31.87

b
QRO. 25.08

* Por t de "Student”, a un nivel de significancia del 5 %, los
valores con ia misma literal indican similitud.



FIGURA 7. Cromosomas meidticos de Myrtillocactus geometrizans
var. geometrizans en MI de la localidad de Puebla. Se observan
bivalentes en anillo (IIa) o en cadena (IIc), en diferentes
proporciones, (A) 7IIa + 4IIc; (B) 10IIa + 1IIc; (C) 6ITa +
5IIc; (D) 8IIa + 3IIc; (E) 3IIa + 8IIc; (F) 5ITa + 6IIc.
Escala: 10 um.
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FIGURA 8. Dibujos de hivalentes en Metafase I de Myrtillocactus

izans, donde se miestra el comportamiento
sefiala TIc y a Ila.

geomet .'r‘

meidtico para la poblaciin de Puebla. c,

Escala: 10 pm.
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FIGURA 9. Cromosomas meidticos de Myrtillocactus geometrizans
var. geometrizans en MI de la localidad de Hidalgo. Se observan
bivalentes en anillo (ITa) o en cadena (IIc), en diferentes
proporciones, (A) 2IIa + 9IIc; (B) 3IIa + 8IIc; (C) 9IIa + 2IIc;
(D) 7IIa + 4IIc. Escala: um. C



FIGURA 10. Cromosomas meiéticos de Myrtillocactus geometrizans
var. geometrizans en MI de la localidad de Hidalgo. Se observan
bivalentes en anillo (IIa) o en cadena (IIc), en diferentes
proporciones. (A) 6IIa + 5IIc; (B) 4IXla +7IIc;  (C) segregacién
normal de los cromosomas 11:11 en AI. Escala:. 10 um.
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FIGURA 11. Dilujos de bivalentes en Metafase T de Myrtillocactus
eometrizanb, donde se muestra el camportamiento

geometrizans var. Q_T__
meibdtico para la poblacién de Hidalgo. Ia letra ¢, sefiala Ilc y a TIa.
Escala: 10 pm.



FIGURA 12. Cromosomas meiéticos de Myrtillocactus geometrizans
Se

var. geometrizans en MI de 1la localidad de Querétaro.
observan bivalentes en anillo (IXa) o en cadena (IIc), en

diferentes proporciones. (A) 4IIa +-7IIc; (B) 10IIa + 1IIc; (C)
11IIc; (D) segregacidn normal de-los cromosomas 11:11 en AI.

Escala: 10 um.
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FIGURA 13. Ditujos de bivalentes en Metafase I de Myrtillocactus
geametrizans var. geametrizans, donde se muestra el cowportamiento
meibtico para la poblacifn de Querftaro. la letra c sefiala IIc y
a IIa. Escala: 10 pm



TABLA 10. TIPO Y MEDIA DE BIVALENTES; FRECUENCIA DE QUIASMAS E
INDICE DE RECOMBINACION DE TRES POBLACIONES DE
Myntillocactus geometrizans var. geometrizans

TOTAL DE
BIVALENTES EN ANILLO BIVALENTES EN CADENA No. DE FRECUENCIA DE QUIASMAS
POBLACION CMP _ _ BIVALENTES POR NUCLEO IR
ANALIZADAS TOTAL X + EE | Rengo | TOTAL X + EE Range | POR NUCLEO
PUEBLA 32 227 7.08 012 | 310 [125 3.90 0.12 1-8. 1 18.09 29.08
HIDALGO '| 82 15.00 26.02
QUERETARO 32 235 7.3 0.35 18.37 29.32

CMP=Célula Madre del Polen; IR= Indice de Recombinacién.




TABLA 11. COMPARACION DE MEDIAS* PARA LA FRECUENCIA
DE QUIASMAS POR NUCLEO EN TRES POBLACIONES DE
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

FR. DE QUIASMAS POR NUCLEO
LOC. X
QRO. 18.37 °
PUE. 18.090 ®
HGO. 15.00 ®

* Por t de "Student”, a un nivel de significancia del 5 %, los valores
con la misma letra indican similitud.



TABLA 12. VIABILIDAD DE POLEN EN 3 POBLACIONES DE
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans

Colén, Qro.

' TOTAL DE GRANOS % DE POLEN | % DE POLEN
No.DECOL,  LOCALIDAD DE POLEN ANALIZADOS VIABLE NO VIABLE
L
:gg; Tepexi de 117 82.9 17
Rodriguez, Pue.
1002 San Migue! de las S
1005 Piedras municipio 316 68.9 S 31
1008 de Tula, Hgo. : ' S
o | msecas o




FIGURA 14. Granos de polen de Myrtillocactus geometrizans var.
geometrizans. A, B y C pertenecen a la localidad de Puebla; D a
la localidad de Querétaro; las flecha y letras indican las
siguientes caracteristicas: granos de ©polen viable ‘' (V),
inviables (iv), deformes (d) y micropolenes (m)..Escala 10 pm.
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DISCUSION

En las poblaciones de Puebla, Hidalgo y Querétaro, de
Myrtillocactus geometrizans var. geometrizang, se examiné 1la
variacion de 4 caracteres morfolégicos vegetativos diagnésticos

para la variedad.

Para el largo de la espina central y de las radiales, la
poblacién de Querétaro presenté valores significativamente mayores
(P< 0.05) a 1los de Puebla e Hidalgo. Sin embargo para las
dimensiones de las aréolas las 3 poblaciones resultaron iguales.
Ccon respecto a la distancia entre las aréolas la poblacién de
Querétaro mostr6 valores significativamente menores (P< 0.05) en
relacién a los de Puebla e Hidalgo. Para el ancho de la flor los

valores mayores (P<0.05) se presentaron en Hidalgo y Querétaro.

Tomando en cuenta los resultados de este andlisis podemos
considerar que la variacién en los caracteres morfolé6gicos de cada
una de las poblaciones analizadas no resulta de peso para
considerarlas como diferentes, pues la comparacién se realiz6 en
base a los promedios de los caracteres morfoldgicos estudiados los
cuales presentaron rangos de variacién similares en las £res
poblaciones y que concuerdan también con-las variaciones definidas

para la especie y la variedad.
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Anthony (1954) sefiala gque las variaciones observadas en los
caracteres morfol6gicos para gran parte de las cacté&ceas pueden
deberse a la interaccién de los genotipos con los factores
ambientales locales presentes en sus habitats como pueden ser:
disponibilidad del agua, la altitud a la que se encuentran las
poblaciones, la textura del suelo, la exposicién al sol y a la
vegetacién circundante que afecta el drenaje del agua lo cual es un
factor importante que gobierna la distribucién de las plantas y en
particular a las cacticeas. De acuerdo a lo anterior podriamos
considerar que las diferencias morfolégicas interpoblacionales
encontradas en Myrtillocactus geometrjzans var. geometrizans se
deban a la interaccién de sus genotipos con las caracteristicas

ecolbégicas existentes en cada una de las localidades.

El nGmero somdtico 2n=22 obtenido en 1la especie M.
geometrizang var. ometrizans, en las poblaciones, de Puebla,
Hidalgo y Querétaro concuerda con el informado por Katagiri (1952,
1953) para M. deometrizans y con el reportado por Pinkava et al.
(1977, 1985) para M. cochal que corresponde a otra especie del
género. En las tres poblaciones analizadas observamos 11 bivalentes
(n=11) en MI de la meiosis, corroborando el nimero bdsico x=11 para
M. geometrizans, reportado por Ross (1981) y con el informado para
otros representantes de la familia Cactaceae (Beard, 1937; Remski,
1954; Spencer, 1955; Pinkava y McLeod, 1971; Yuasa et al. 1973;

Johnson, 1978; Weedin y Powell, 1978).
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Las tres poblaciones analizadas de Myrtillocactus geometrizans

var. geometrizans presentaron un complemento diploide (2n=22),
pudiendo considerarse citolégicamente homogéneos como lo reportan
Johnson (1978) para Mammillaria; Palomino et al. (1988) para
Nyctocereus y Cota (1991) para Echinocereus. No se observaron
poliploidias como sucede en otras cacticeas de los géneros Opuntia
(Benson, 1969; Pinkava y MacLeod, 1971; Pinkava et al. 1977) y
Mammillaria (Remski, 1954 y Johnson, 1978, 1980) donde se han

reportado especies tetraploides, hexaploides e incluso 24 ploides.

Se observé un cariotipo formado por 1lm en las poblaciones de
M. geometrizans var. geometrizans de las localidades de Puebla,
Hidalgo y Querétaro que presentaron cromosomas pequefios vy
homomSrficos. Esta situacién es comin a otros representantes de la
familia como Mammillaria (Johnson, 1978, 1980), Nyctocereus
(Palomino et al. 1988) y Echinoéereus (Cota, 1991).

Aunque los cariotipos definidos para las tres poblaciones de
M. geometrizans var. geometrizans estdn formados de 11 pares de
metacéntricos, se pudieron apreciar algunas variaciones entre
ellos. Las mas evidentes fueron en relacién a la posicién de las
constricciones secundarias, 1la diferencia en 1la 1longitud
cromosémica total y las variaciones en el tamafio de los pares
cromosémicos entre los genotipos de las tres poblaciones. En los
individuos de Puebla, los satélites se presentaron en el brazo

corto del par 1 de cromosomas metacéntricos, al igual que en 1la de
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Hidalgo, mientras que en la poblacién de Querétaro se observaron 2
pares con satélite gue se localizan en los pares cromosémicos 1 y
2. Es importante sefialar que en el par 2 los saté&lites se ubicaron
en la porcién mds larga de los cromosomas metacéntricos. La
variaci6n en la posicién de las constricciones secundarias pudieron

ser el resultado de inversiones pericéntricas como ya las ha

evidenciado Pinkava et al. (1973, 1985) en Opun )
por Johnson (1980) en Mammillaria proljfera donde esta autora

observa univalentes y puentes en AI.

Cota (1991) encuentra variaciones de 1 a 3 pares de cromospmas
con satélites en diferentes especies de Echinocereus, y propone gque
la variabilidad en el nGmero, tipo y posicién de satélites
representan caracteres citotaxondmicos v&lidos. Es importante
sefialar que Echinocereus pertenece a la tribu Echinocereeae, y se

ubica filogenéticamente cerca dé la tribu Pachycereeae, en la que

se encuentra Myrtillocactus geometrizans.

Palomino et al. (1988) observaron en dos especies de
Nyctocereus (2n=11) 3 pares de cromosomas metacéntricos con
satélite, mientras que en la variedad de una de estas especies los
satélites se presentaron en un par de metacéntricos y en dos pares

de submetacéntricos.

La variabilidad en el nimero, tipo y posicién de satélites han

sido utilizados como caracteres citotaxonémicos, en Solapaceas

(X3S
SR BE 1A BBUMECH
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donde los satélites polimérficos han servido para distinguir
algunas especies de Capsjcum (Moscone, 1990; Pickersgill, 1971).

Al analizar la longjitud total de ‘la cromatina (LTC) de_ las
tres poblaciones de zans var. geometrizans,
los valores mis altos correspondieron a los genotipos de las
poblaciones de Puebla con 32.20 uym e Hidalgo con 31.87 pum. Los
individuos de Querétaro presentaron un valor de 25.08 um, el cual
fue significativamente menor (P< 0.05)) en relacifén a los valores
obtenidos para las poblaciones de Puebla e Hidalgo (Tablas 8 y 9),
lo que puede indicar una restructuracién del genoma, debido a
rearreglos estructurales y que han permitido a estas plantas
adaptarse a diferentes ambientes, como lo han propuesto Rothfels y
Sminovitch, (1958); Swanson, (1957); Kenton, (1986), para diversas

poblaciones.

En las plantas de Puebla e Hidalgo los tamafios de los
cromosomas fueron semejantes, observandose la mayor variaciédn de
0.2 um al comparar el par 1 de los cromosomas de ambos genotipos
(Tabla 7a). Estas variaciones fueron mds evidentes al establecer
155 comparaciones del tamafio de los pares cromos6micos de las
plantas de Puebla e Hidalgo con los de Querétaro. Al comparar
Puebla y Querétaro, las variaciones mayores se observaron en los
pares 1, 3 y 6 con valores de 0.9, 0.83 y 0.77 um respectivamente
(Tabla 7a). Mientras que esas diferencias en el tamafio de 1los

cromosomas fueron menores al comparar las plantas de Hidalgo y
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Querétaro, resultando en los pares 3, 4 Y 11 con variaciones de

0.77, 0.74 y 0.70 um respectivamente.

Las diferencias en el tamafio de los cromosomas en los
complementos de las tres poblaciones, se originaron por perdidas de
material genético (posiblemente debidas a deleciones o
inversiones) y ha sido aparentemente un proceso mis frecuente en
las plantas de Queré&taro gue en las de Puebla e Hidalgo. Estos
cambios en los complementos se han evidenciado en otras cactéceas
como Qpuntja leptocaulis (Pinkava et al. 1985) y Echinocereusg
cinerascens (Cota, 1991).

En base a lo sefialado anterjormente pueden definirse dos
citotipos para Myrtillocactus geometrizans var. geometrizans. E1
primero presente en las plantas de Puebla e Hidalgo, donde se
observé un sélo par cromosémico con constriccién, una LTC similar
entre elles y variaciones muy pequefias en el tamafic de sus
cromosomas. El otro citotipo correspondié al observado en los
individuos de Querétaro, que presenté dos pares cromosémicos_ con
constriccién secundaria, una LTC significativamente menor a las de
Pﬁebla e Hidalgo y donde las diferencias en el tamafio de sus
cromosomas fueron evidentes al compararlos con las de las plantas

de Puebla e Hidalgo.

En la familia Cactaceae se ha reportado la variacién de la

longitud cromosémica, en los géneros Nyctocereus (Palomino et al.
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1988) y Echinocereus (Cota, 1991) en donde especies diploides
cercanamente relacionadas, presentan variabilidad en el tamafio de

los cromosomas y en sus férmulas cariotipicas.

La presencia de citotipos ha sido informadoen diferentes
plantas o poblaciones de la misma especie, principalmente en
plantas diploides aunque también existe evidencia de citotipos
poliploides en plantas herbiceas, donde estos citotipos se han
observado en poblaciones gque se encuentran en localidades
diferentes. Tal es el caso de Scilla scillojdes y Echeandia
(Liliaceae) donde Araki et al. (1976) y Palomino y Martinez (1994)
informan la presencia de varios citotipos., También se han informado
citotipos en varias especies de las Commelinaceae (Jones et al.
1975; en algunas Poaceae Kumar y Gohil, 1990; Saxifragaceae Soltis,
1984 y en Crotalarja incapa (Leguminosae) Palomino y Vazquez,
1991). En estas investigaciones se ha observado que las plantas
mantienen sus caracteristicas morfolégicas estables. Sin embargo en
Gloriosa superba (Liliaceae), Vijayavalli y Mathew (1990) informan
en diversas poblaciones de esta especie, la presencia de varios
citotipos acompafiados de morfotipos distintos en caracteristicas de
las hojas, tallos y flores. Las variaciones en citotipos son
debidas a la aparicién espontinea de aberraciones ntGmericas o
estructurales como son intercambios e inversiones heterocigéticas,
fusiones Robertsonianas, translocaciones Yy otras. Estas
aberraciones estructurales se han detectado como pares

heteromérficos en los citotipos de estas plantas o en la aparicién
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de satélites en pares de cromosomas diferentes como en Crotalaria
incana (Leguminosae) donde Palomino y V&zquez (1991) definen dos
citotipos en base a &stas caracteristicas. Estos rearreglos, se han
evidenciado en MI de las células madres del polen (CMP) como
bivalentes heteromérficos y en AI como puentes con o sin fragmento
(Brandham, 1970; Brandham y Jonhson, 1977; Kenton, 1981; Palomino
y Vazquez, 1991; Palomino y Martinez, 1994), y han sido viables en

diferentes habitats donde se encuentran estas poblaciones.

En los andlisis en CMP en las poblaciones de Myxtillogactus
geometrizans var. geometrizans no se encontraron bivalentes
heteromérficos o AI con puentes y/o puente con fragmentos y el
comportamiento en AT fue normal, sin embargo la aparicién de los
dos citotipos evidenciados en metafase mitética puede ser el
resultado de rearreglos estructurales espontéineos ya fijados en las
3 poblaciones estudiadas que se han llevado a cabo durante los
procesos evolutivos que se han efectuado en estas plantas, lo cual
pudo haber sucedido independientemente en las 3 poblaciones que se

encuentran muy distantes entre si.

Las diferencias observadas en el cariotipo de las poblaciones
de M. geometrizans, igualmente se reflejaron en el comportamiento
meiético de la metafase I, y se observaron diferencias que
caracterizaron a cada genotipo en las tres poblaciones,
particularmente en relacién a la frecuencia de quiasmas por nficleo

y al indice de recombinacién.
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En este sentido los indices de recombinacién més altos y
similares entre si se observaron en los genotipos de Puebla
(IR=29.08) y Queré&taro (IR= 29.35). La poblacién de Hidalgo
presenté6 un IR=26.02 en su genotipo el cual resulté
significativamente menor (P< 0.05) en comparacién de las otras dos

poblaciones.

En virtud que 1los indices de recombinacién mayores se
presentaron en los genotipos de Puebla y Querétaro (aunque cada
poblacién mostrd un citotipo diferente), estos proporcionan a las
plantas dichas poblaciones un mayor nimero de nuevas combinaciones
genéticas en la progenie en comparacién con los genotipos de
Hidalgo. Esta situacién favorece que las poblaciones de Puebla y
Querétaro, puedan ser mas adaptables a cambios ambientales y las
hace mas recomendables para realizar en ellas programas de
fitomejoramiento, considerando que los garambullos (Myrtillocactus
geometrizans) tienen importancia econémica a nivel regional.

El porcentaje mayor de viabilidad del polen se presenté en los
individuos de Puebla (82.9 %) y el menor para los de Hidalgo (68.9
%), observandose un valor intermedio para la poblacién de Querétaro
con 78.9 %. Aunque la viabilidad puede ser afectada por cambios
estructurales en el comportamiento meiético usual
(Jackson, 1973), no se detectaron rearreglos cromosémicos en las 3

poblaciones analizadas.
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Con los estudios preliminares realizados sobre viabilidad del
polen, no podemos explicar la variacién en el porcentaje de polen
en las 3 poblaciones de M. geometrizang var. geometrizans, debido
posiblemente a 1lo reducido de la muestra, sin embargo . las
variaciones ambientales en la temperatura y la disponibilidad del
agua pueden causar variacién en el porcentaje de viabilidad de
polen, como se ha encontrado en especies de Opuntja por Pimienta
(1986), estudios mis detallados sobre viabilidad de polen podrian

arrojar nuevos datos sobre los factores que afectan esta variacién.

El comportamiento de los cromosomas mitéticos y meiéticos
permiti6é caracterizar 2 citotipos en 1las 3 poblaciones de
Myrtiilocactus geometyrizans var. geometrizans, uno de ellos en las
poblaciones de Puebla e Hidalgo y el otro en la de Queré&taro. Sin
embargo los 2 citotipos no se correlacionan con los morfotipos
distintos en 1la variedad, ya que 1las plantas de las tres
localidades mostraron rangos de variacién similares en sus
caracteristicas morfolégicas diagné6sticas. Esta situaciébn es
similar a la observada en la mayoria de las especies donde se han
caracterizado citotipos distintos en poblaciones gue no presentan

cambios en sus caracteristicas morfolégicas.

Finalmente seria recomendable la aplicacién de técnica mas
finas como bandeo de cromosomas y contenido total del ADN asi como
de hibridacién entre las plantas de Puebla, Hidalgo y Queré&taro

para corroborar la similitud y variaciones entre sus genotipos.
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CONCLUSIONES

con la informacién obtenida en el presente estudio resultado
del andlisis de algunas estructuras morfolSgicas y del cariotipo
asi como del comportamiento de los cromosomas meiSticos en las tres
poblaciones de t eomet: s var. geometrizang Qe
Puebla, Hidalgo y Querétaro, se 1llegd a 1las siguientes

conclusiones:

1.- El promedio de la espina central, las espinas radiales y
la dimensién de las aré&olas en las plantas de las poblaciones de
Puebla e Hidalgo resultaron diferentes en comparacién con las de
Querétaro, sin embargo no se pueden definir morfotipos distintos en
virtud que los rangos de variacién para estas caracteristicas

fueron similares en las tres poblaciones.

2.- En las 3 poblaciones de M. geometrizans var. geometrjizans
se observé un nlmero cromosémico 2n=22 y n=11 lo que muestra su
condicién diploide y corrobora el nimero bidsico x=11 informado para

las cactéaceas.

3.- Se definen dos citotipos para las tres poblaciones de M.
geometrizans a la variacién en el nimero de constricciones
secundarias, a la longitud total de la cromatina (LTC) y al tamafio

de sus cromosomas observados en sus cariotipos, y que corresponden:
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El primero presente en las poblaciones de Puebla e Hidalgo
formado por 11 cromosomas metacéntricos y un par de constricciones
secundarias en el par cromosémico 1. Su LTC similar 32.20 y 31.87
um mayor en relacién a la poblacién de Querétaro y variaciones

pequefias en el tamafio de sus cromosomas.

El segundo citotipo se observé en las plantas de Querétaro y
presenta 11 cromosomas metacéntricos; 2 pares de constricciones
secundarias en los pares cromosSmicos 1 y 2; una LTC (25.08 um)
menor significativamente a la determinada en el citotipo de las
plantas de Puebla e Hidalgo, y diferencias mayores al tamafio de sus

cromosomas en relacién a estas dos poblaciones.

La diferencias observadas en los citotipos de las poblaciones
de Myrtillocactus geometrizans var. deometrizans en relacién al
nimero y posicién de los satélites y las variaciones en el tamafio
de sus cromosomas, se deben a rearreglos estructurales que se han

llevado a cabo durante la evolucién de estas plantas.

4.- Los individuos de las poblaciones de Puebla y Querétaro
presentaron los Indices de recombinacién mayores, en comparacién
con los de Hidalgo, indicando que poseen mayor potencial de
variabilidad genética y mas posibilidades de realizar en e;tas
plantas programas de mejoramiento para seleccién de individues con

caracteristicas aprovechables en su explotacién masiva.
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