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Analisis citogeografico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg Resumen
(Cactaceae) en el sistema fisiografico Zapotitlan, Puebla, México.

RESUMEN

En este trabajo se reporta por primera vez el nimero cromosémico de Neobuxbaumia
tetetzo como numero somatico 2n =22. El conteo cromosomico reportado en este trabajo
confirma el caricter diploide de esta planta, en toda la zona de estudio. Por tanto, el
complejo genético 2n y el crecimiento de las terrazas aluviales sugieren: que en el proceso
de continuidad de la especie poco o en nada ayudard a su poblacion a seguir un proceso de
adaptacion y dispersion en los diferentes y complejos ecosistemas.

Esta especie de cacticea tiene importancia ecologica dentro de la zona de estudio. Se
determiné la forma del drea de su distribucion en la subcuenca baja del sistema
fisiografico de Zapotitldn, presentando una forma del tipo disyunta ¢ discontinua. Mufoz y
colaboradores (2002), sugirieron que: “Esta zona presenta condiciones de severa erosiony
salinidad que practicamente han acabado con el suelo, quedando las terrazas muy
fragmentadas por la erosion”. Por consiguiente, en el presente trabajo se establecid que la
distribucion de la especie en esta zona se ha limitado a las laderas, formando islas que a la
larga provocardn un aislamiento de las poblaciones. En la actualidad, el desarrollo de las
terrazas, mds el saqueo de las poblaciones silvestres y el uso del suelo para actividades
agricolas, afectan y amenazan el establecimiento de esta cacticea en la zona y mas alla del

Valle.
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INTRODUCCION

La Comisién Nacional de Zonas Aridas apunta que el 53. 94% es ocupado por zonas dridas y
semiaridas (CONAZA, 2002). Sin embargo, estos ecosistemas estin siendo sometidos a un
constante deterioro ambiental originado por la aridificacién natural (causada por cambios climaticos
globales), ademads, su aceleraciéon se da por la sobrepoblacién humana, destruccién de la capa de
ozono, la lluvia acida, el incremento de compuestos quimicos en suelo, aire, agua y plantas, la
erosion edafica y genética, la explotacion irracional de los recursos naturales entre otros. De esta
forma, el resultado es la pérdida de los organismos silvestres vegetales y animales; como
consecuencia se ven disminuidos los nutrientes, la fertilidad del suelo y las relaciones holisticas en

el ecosistema y por consiguiente, la diversidad genética (UBIPRO, 2000).

El Valle de Tehuacan- Cuicatlan, que esta localizado en los estados de Puebla y Oaxaca, es una
zona semidrida de 10, 000 Km®, donde se concentra un alto porcentaje de plantas y animales
endémicos, rasgo que se acentia gradualmente hacia las porciones mads tropicales de este Valle

(Smith 1965, Rzedowski 1978, Villasenor ef al.1993, Valiente-Banuet ef al. 1995).

A lo largo del cauce del " Rio EIl Salado” de acuerdo a los criterios de Rzedowski se presentan
comunidades vegetales como mezquitales, representado por: Prosopis laevigata, Cercidium
praecox, Celtis pallida y Mpyrtillocactus geometrizans. En este mismo sistema, se presenta el
desarrollo de islas formadas a partir de la fragmentacién de algunas terrazas aluviales que son un
componente geomorfolégico muy importante para el funcionamiento de las cuencas hidrograficas.
Técnicamente, las terrazas son relieves de forma alargada y estrecha, con superficie plana y suelos

profundos. Su origen es de tipo secundario, ya que derivan de la depositacion de materiales
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provenientes de la erosién de toda la cuenca, en donde se observan niveles de degradacién muy
altos y sobre los cuales prosperan diversas asociaciones vegetales dependiendo de la extension de

cada una (UBIPRO, 1998).

En el cauce del Rio El Salado y las islas que se encuentran en la subcuenca presentan grados de
deterioro que van desde los que aparentemente ain conservan su condicién natural original a las
que presentan serios problemas de degradacién como los “badland” (tierras malas). Estos problemas
son provocados por fendmenos naturales como: la erosiéon hidrica y edlica y adicionando sus
efectos las actividades humanas, que han causado la pérdida de la cobertura vegetal, por cambios
en el uso del suelo, perjudicando totalmente a los sistemas naturales y en consecuencia,
propiciando la desaparicién de estos o su sustitucion por otros sistemas, perdiendo asi la

diversidad bioldgica y genética (Torri y Rodolfo 2000, Clarke y Rendell 2000, Regues et al. 2000).

En el valle de Tehuacan, Neobuxbaumia tetetzo es una de las cactaceas columnares mas
importantes, pues ocupa extensiones de hasta 400 km’ y forma densas poblaciones con mds de
1200 plantas por hectarea. Esta planta es endémica del valle. Por su dominante abundancia tiene
gran relevancia ecoldgica, ademds de una gran importancia para los pobladores locales, ya que
durante los meses que dura la floracion y la fructificacién, forma parte de su alimentacion diaria.
Las estructuras reproductoras pueden ser preparadas de distintas maneras, por ejemplo: flores en
conserva, frutos conocidos comiinmente como tetecho que se comen en postre y las semillas como

condimento de diferentes salsas y guisos(Godinez-Alvarez, 2001).

El tetecho al igual que el resto de las cactaceas es una planta de lento crecimiento, longeva que
puede vivir hasta 250 afios y alcanza alturas de hasta 8 m. Durante todos estos afios, el tetecho estd
expuesto a diferentes factores, tanto fisicos como biolégicos, que pueden afectar su crecimiento o

causar su muerte (figura 1)
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El desarrollo del tetecho es afectado por factores ambientales tales como la cantidad de radiacién
solar y la humedad disponible en el suelo. El crecimiento de N. fefefzo no ocurre a lo largo de todo
el afio, sino estd limitado a la época de lluvias, la cual se presenta durante el verano. En esta época,
la cantidad de agua disponible se incrementa y hace que N. tetetzo crezca y almacene agua para
utilizarla posteriormente durante la época de sequia. Las condiciones climdticas de los diferentes
sitios en los que crece N. tetetzo afectan de manera distinta el crecimiento. Asi, las plantas que se
localizan en los sitios con menor cantidad de radiacién solar y mayor humedad durante el verano
crecerdn mas rdpido, en comparacién con aquellas que se encuentran mds expuestas a la radiacién

solar (Godinez-Alvarez, 2001).

Fig. 1. Neobuxbaumia tetetzo, creciendo en el sistema fisiografico Zapotitldn, en donde uno de los principales
problemas que se presentan en la zona es la erosién de suelos.

El primer acto reproductivo del tetecho ocurre, segtin las caracteristicas hidricas de los sitios en los
que estin creciendo, cuando las plantas alcanzan una altura de dos metros, que corresponde a una

edad aproximada de entre 40 y 80 afos. A partir de esta edad, el tetecho se reproduce casi todos los
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afios, aunque el numero de flores y frutos puede variar de un afio a otro. La etapa reproductiva es
relativamente breve, pues dura alrededor de dos meses, comienza a mediados del mes de abril y
termina en el mes de junio. Durante estos meses, en los apices de las ramas del tetecho brotan
flores blancas de mas o menos 6 cm de longitud. Estas flores presentan antesis nocturna, es decir,
abren durante la noche y cierran en las primeras horas de la mafiana siguiente. Durante la noche, las
flores producen grandes cantidades de néctar (ca.1.5 ml/ flor) y polen, que sirven como recompensa
para aquellos animales que las visitan, por ejemplo: murciélagos, pdjaros carpinteros, colibries y

abejas (Godinez—Alvarez, op, cit)

ANTECEDENTES

Existen algunos reportes de estudios etnobotdnicos de la zona, por ejemplo: Garcia (1991),
Oliveros-Galindo (2000), Paredes-Flores (2001) y un estudio fitogeografico de todo el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan realizado por Villasefior ef al. (1990). Estos estudios fueron considerados
como la base tedrica para el diagnéstico del estudio citogenético de esta especie en la Subcuenca de

Zapotitlan.

Algunos citélogos desde la década de los cuarentas, hasta la actualidad, han abordado el problema
de la variabilidad de las especies a escala cromosémica y molecular solamente para resolver
problemas taxondmicos y establecer relaciones filogenéticas entre las especies de plantas (Granick
1944, Gémez-Pompa 1963, Cave 1964, Sosa y Acosta 1966, Granick 1971, Pinkava y McLeod
1971, Pinkava et al. 1973, Weedin y Powell 1978, Rivera 1983, Flores-Maya 1986, Pinkava et al.

1992).

A finales de la década de los veintes, se remarcé la importancia de los niimeros cromosémicos para
el estudio taxondmico de la familia Cactaceae, principalmente para entender las relaciones

filogenéticas. Dichos trabajos promovieron el inicio de estudios citoldégicos en la familia. Los
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primeros reportes sobre el nimero cromosémico en cacticeas fueron los realizados por Tischler
(1928) en el género Neomammillaria (=mammillaria) e Ishii (1931) que indicaron un nimero
haploide n=11. Sugiura (1931), presentd el niimero diploide 2n= 24 para algunas especies de
Neomammillaria y para Zygocactus truncatus. En ese mismo afio, Opuntia brasiliensis fue denotada
por Johansen (1933), con un nimero diploide 2n= 22 y reporté un par de cromosomas con satélites.
Stockwell (1935), obtuvo en ocho especies de la Tribu Opuntieae niimeros haploides de n=11, 22 y

33 y en la Tribu Cereae report6 los nimeros de n=9, 11 y 22.

Los trabajos realizados por Beard (1937), sobre Echinocereus papillosus, fueron una importante
contribucién en esta drea para la familia cactaceae. Observé un comportamiento normal en los
cromosomas meidticos y al realizar el conteo cromosémico de cacticeas en 46 especies, dos formas

y un hibrido, encontré 43 especies diploides (2n=22) y tres tetraploides (2n=44).

Otros investigadores, en sus investigaciones citogenéticas han establecido que el nimero basico
(nimero cromosdmico mas pequefio de una serie poliploide) para la familia Cactaceae es x=11, por
ejemplo: los realizados por Katagiri (1952, 1953), Pinkava y McLeod (1971), Ross (1981), Weedin

y Powell (1978).

En 1989 Lewis, consider6 que el nimero bdsico de la familia pudo haber tenido un origen

paleotetraploide.

Pinkava et al. (1985), sefialaron la existencia de conteos cromosomicos en 655 especies
pertenecientes a 83 géneros. Estos conteos incluyen las tres subfamilias consideradas por Bravo

(1978).
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En el género Pereskia, de la subfamilia Pereskioideae, con aproximadamente 20 especies, se han
realizado conteos de 14 taxa que indican tnicamente 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 cactoidea, considerada la subfamilia
mas avanzada, se han sefialado 377 taxa, en donde 330 son diploides (2n =22) y solo 47 (12.5% )
son poliploides (Pinkava et al. 1977). En el caso del género Pachycereus, unicamente se han
presentado conteos de 2n=22 (Katagiri 1953, Pinkava et al. 1977 y 1973). Gibson y Horak (1978),
sefalaron para la subtribu Pachycereinae un x=11, el cual es un dato congruente con el nimero
basico x=11, indicado para muchas otras cactidceas (Pinkava et al. 1985, Remski 1954, Ross 1981,

Stockwell 1935, Weedin y powell 1978).

Los estudios realizados en Neobuxbaumia tetetzo son en su mayoria de enfoque ecolégico y con
relacién a su biologia. Sin embargo, nadie ha hecho reportes sobre el nimero cromosémico, 0 con
relacién a su areografia. De los primeros trabajos se mencionan: al Dr. Godinez-Alvarez (1999),
quien trabajo sobre la interaccién bidtica y la dindmica de poblaciones en la larga vida de las
cacticeas columnares en el Valle de Tehuacédn; el estudio realizado por Valiente-Banuet et
al.(1996), en donde, se establece la relacién ecoldgica que se da entre el tetecho y los murciélagos
durante la floracién y fructificacién y por dltimo, el de Valiente-Banuet y Escurra en 1999, los
cuales establecieron la relacién existente entre el tetetzo y algunas leguminosas como plantas

nodrizas.

Actualmente, en el laboratorio de Recursos Naturales (Unidad de Biotecnologia y Prototipos,
UBIPRO ubicada en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM), se trabaja con un
enfoque diferente, el cual no s6lo comprende el andlisis cromosémico de las especies, sino que
también se aplican metodologias de la fitogeografia para obtener mejores fundamentos que ayuden

en la clasificaciéon de algunas familias y ademds, se pueda establecer una relacién entre la
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e
distribucién y su ploidia de las especies vegetales en Zapotitlan con otros diferentes ecosistemas de
la Republica Mexicana, con el objeto de contribuir en el conocimiento de la evolucién de las

especies en los diferentes ambientes.

Un trabajo importante que se inicia con la idea propuesta anteriormente y basdndose en la
propuesta de Berger (1915) y Ramirez (1936), quienes sefialaron como centro de origen del género
Agave a la Altiplanicie Mexicana, es el de Rivera (1983), quien realizé un anélisis citogenético y

fitogeografico en los Valles de Tehuacan y de los Valles Centrales de Oaxaca.

En la literatura cientifica no se tienen registros o reportes de nimeros cromosomicos y cariotipicos
de la flora por regiones geogréficas en México. Sin embargo, los estudios citogenéticos de algunos
grupos floristicos que se reportan para nuestro pais, tuvieron como finalidad: establecer sus
relaciones taxondmicas Yy filogenéticas (Bhattacharyya 1968, Pinkava et al. 1992, Gatt, et al. 1998,
Martinez-Palacios, et al. 1999); pero lo mds notable, es la poca participacién de investigadores
mexicanos en este tipo de estudios que son importantes en el conocimiento genético de nuestra

biodiversidad.

El presente trabajo realizé un andlisis de los datos obtenidos en el estudio citogénetico y
areografico de N. tetetzo, para poder entender la direccion o el estado de conservaciéon en su

ambiente fisico.

JUSTIFICACION
Para llevar a cabo esta investigacion se consideraron los siguientes aspectos:

® En 1996 la Secretaria de Ecologia y Manejo de Recursos Naturales y Pesca, refiriéndose al
Valle de Zapotitlin Puebla, manifesté: “el Valle esta en un proceso de desertificacion y

desertizacion, la existencia de baja productividad, la alteracién de las funciones holisticas del
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ecosistema, la disminucién y perdida de la biodiversidad y ademas de prevalecer una situacién
socioecondmica de muy bajos niveles”.

El Valle, cuenta con un amplio historial cultural que abarca desde tiempos prehistéricos hasta
la actualidad. Entre los factores que afectan a las poblaciones silvestres se encuentran: la
ganaderia (caprina), la agricultura, los asentamientos humanos, la construccién de vias de
comunicacién (carreteras, caminos y tendido de lineas eléctricas), la extraccion de materiales
para construccion, los basureros, la construccién de presas y la extraccién ilegal de plantas para
el comercio nacional e internacional.

La zona de estudio tiene gran importancia ecoldgica: ya que se encuentra dentro de la Reserva
de la Biosfera de Tehuacdn-Cuicatldn. Entre otras cosas, es un sitio que expone ejemplos vivos
de la gran diversidad bidtica de las zonas semidridas, que tiene multiples formas biolégicas y
variadas expresiones de estrategias de adaptacién y, en general, por el caricter de exclusividad
e importancia biogeografica de sus asociaciones que les confiere en especial la gran cantidad de
especies endémicas al drea.

Es importante entender el presente estado de conservacién y las estrategias de adaptacién de
esta especie en los cambios ambientales, ya que en la actualidad, la diversidad bioldgica de esta
zona estd siendo alterada por la modificacién de sus ecosistemas, poniendo a varias de ellas
en serios problemas de supervivencia. Por consiguiente, la zona resulta ser sujeto de
investigacion para establecer los grados de deterioro por medio de los andlisis citogénetico de
las especies vegetales y su distribucién (Smith 1965, Rzedowski 1978, Villasefior et al. 1990,
Davila et al. 1993).

El 75% de las plantas con flor a escala mundial no se conoce su citogenética. En México solo
el 5% de su flora se ha estudiado a nivel citogénetico (Bennet, 1998 citado en Stance, 2000),
por lo que es prioritario realizar nuevos reportes de nimeros cromosémicos sobre todo para las
zonas semidridas, principalmente por ser un porcentaje alto del territorio mexicano. Finalmente,

por la conclusién obtenida en el trabajo ecoldgico realizado por Olivares-Galindo (2000), el
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cual menciona: que debido a los atributos ecolégicos como la frecuencia, densidad y cobertura
que muestran las comunidades vegetales, dentro de las terrazas aluviales de Zapotitldn de las
Salinas, s6lo son dominadas por algunas especies y en este caso por las cactidceas columnares,
como N. tetetzo y plantas arborescentes como Prosopis laevigata y Cercidium praecox, las
cuales proporcionan la fisonomia caracteristica de la vegetacion dentro del sistema de terrazas

aluviales, que resultan ser interesantes para la realizacién de un modelo citogeografico.

OBJETIVO GENERAL
e Determinar la relacion existente entre el analisis del nimero cromosémico y la forma del area
en donde se distribuye N. fetetzo, considerando también las variables eddficas y climaticas
(reportados en la literatura), para establecer y/o mostrar la direccién o su estado de
conservacion.
OBJETIVOS PARTICULARES
e Determinar el nimero cromosémico de Neobuxbaumia tetetzo en la subcuenca baja de
Zapotitlan Salinas, Puebla.
e Realizar un mapa de distribucién geografica de N. fetetzo en la zona de estudio de la subcuenca
baja de Zapotitlan.
® Analizar la posible relacién entre el nimero cromosdmico y el ambiente fisico y adaptativo en
esta zona de estudio.

e Aportar informacién de importancia para la especie.

HIPOTESIS
Si el deterioro ambiental altera los procesos de perpetuacidon, estabilidad y diversidad genética de
las especies vegetales, entonces los parametros citogeograficos, de la poblacién de Neobuxbaumia

tetetzo variardn en las zonas con diferente grado de deterioro
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Analisis citogeografico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg Area de
(Cactaceae) en el sistema fisiografico Zapotitlan, Puebla, México.

AREA DE ESTUDIO

Dentro del Valle Tehuacan-Cuicatldn existen varias zonas. El presente trabajo se realizé tomando
en consideracion los criterios de Barrera (2001), el cual llevo a cabo un levantamiento fisiografico
que permite situar en niveles de regionalizacién mas detallados para reconocer unidades de paisaje
mas simples y homogéneas, tomando en cuenta criterios naturales como: el origen y la forma de los
distintos paisajes. Los criterios que el tomd para reconocerlos fueron basicamente dos: el origen y el
patrén geomorfolégico. El origen, lo determind a través de una revision exhaustiva de cuestiones
geoldgicas que implicaron obtener informacion de la historia geolégica, formaciones, litologia y
estructuras. Para el reconocimiento del patrén geomorfolégico, tomd, aspectos como: los anélisis de
pendientes, el reconocimiento de topoformas, el analisis del patrén de drenaje, el tipo de respuesta

ante la erosion y el tipo de vegetacion.

El Valle de Zapotitlan se dividi6 en nueve unidades de paisaje (sistemas terrestres) que llevan como
nombre: Sistema Terrestre Acatepec, Agua de Burro, Aluvién, Cipiapa, Matzitzi, Metzontla,
Miahuatepec, San Juan Raya y Zapotitlan. Siendo este ultimo el sistema que mayor drea abarca con
81 km’; y es precisamente en esta Subcuenca Baja de este sistema, donde se enfocd nuestro

estudio citogeografico sobre N. fetetzo.

Sistema Terrestre Zapotitldn.

a) Localizacién:

El sistema se ubica en la porciéon norte del valle y en algunos sitios rumbo al poniente donde se
entremezcla con los lomerios de Acatepec. Como elementos distintivos del Sistema estdn los Cerros
Cutac, Tardntula y Pajaritos; asi como la Barranca las Salinas. Presenta un rango de altitud que va
de los 1480 a los 2600 msnm, limita hacia el norte con el Sistema Cipiapa, al sur con el Sistema

Aluvidn, al este con el Sistema Miahuatepec y al oeste con el Sistema Agua de Burro (fig 2).

11



Analisis citogeografico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg Area de
(Cactaceae) en el sistema fisiografico Zapotitlan, Puebla, México.

b) Geologia:

El Sistema Terrestre Zapotitlin es parte de la formacién geoldgica Zapotitlin con una edad que
data desde el Cretacico Inferior, presenta una litologia que va desde lutitas calcédreas de color gris,
con intercalaciones de calizas y conglomerados esparcidos por todo el Sistema (Buitrén, 1970).

C) Geomorfologia:

El Sistema Zapotitldn es el mads diverso en cuanto a formas de relieve, esto se debe, a la
presencia de distintas estructuras geoldgicas, donde las capas de las rocas estdn dispuestas en
plegamientos y que en algunos casos como en la Barranca Miahuatepec el buzamiento de las rocas
determina la presencia de formas como: las cuestas homoclinales, los cerros, los lomerios, las
laderas rectas, convexas y escarpes delimitados por fallas geoldgicas y por los procesos erosivos
que se han encargado de modificar notablemente estas formas para crear otras de segundo orden
como: terrazas, taludes y planicies de acumulaciéon. Las pendientes van desde suaves hasta
escarpadas.

d) Hidrologia:

A pesar de las diversas formas de relieve, el patrén de drenaje que tiene el sistema en su mayor
parte es dendritico y subdendritico, estos dos tipos estdn relacionados al tipo de roca que se
presenta en la region del sistema (las calizas, conglomerados y lutitas). La penetracién del agua
busca su cauce siguiendo siempre las zonas de fracturas de lutitas.

e) Vegetacion:

El matorral crasicaule es el tipo de vegetacion que se presenta con mas frecuencia, sobre todo en
las zonas de las laderas. Las especies que dominan son Neobuxbaumia tetetzo y Cephalocereus
columna trajani. Otro tipo de vegetacion dominante es el matorral espinoso compuesto
principalmente de Cercidium preacox,, Prosopis laevigata, Opuntia sp. Cabe comentar que en este
Sistema es donde se da con mayor intensidad la interaccién con las actividades humanas. Aqui es
precisamente donde se encuentra asentado el poblado mds grande que es Zapotitldn Salinas que es

la cabecera municipal. (Barrera op. cit.).
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f) Clima:

La Sierra Madre Oriental, y especificamente la Sierra de Zongélica, constituyen una barrera para
los vientos himedos del Golfo de México, formando asi una zona de caracteristicas fisicas unica,
con una precipitacién promedio a lo largo del afio de 400 a 450 mm. El clima general de Zapotitlan
Salinas corresponde al tipo BShw” (w)(e)g, de acuerdo a la clasificacién climatica de Koppen
modificada por Garcia (1973); este tipo de clima se caracteriza por ser seco con lluvias en verano,
con dos maximos de lluvia en junio y septiembre; separados por dos estaciones secas. La
temperatura media anual oscila entre los 18 y 22.7° C (Valiente-Banuet y Escurra 1991).

g) Suelos:

Son derivados de rocas lutitas, calizas y conglomerados, presentan profundidad variable, pero
todos de cardcter calcareo. Dada la heterogeneidad topogréfica y litolégica con varias unidades de
suelos siendo las principales: Leptosol rendzico, Regosol calcérico, Fluvisol calcarico y Feozem
calcarico. Excepto el ultimo, los demds se consideran como jévenes con desarrollo incipiente.
Los Leptosoles y Feozem se presentan en declives y mesas, los Regosoles se encuentran sobre la
base de las laderas y declives muy inclinados y los Fluvisoles en las zonas bajas cerca de los
arroyos (Barrera op. cit.).

h) Problemas y limitantes:

Dentro de este Sistema se observa una intensa actividad humana; aqui es donde se desarrolla el
mayor porcentaje de las actividades productivas, por ejemplo: el establecimiento de salineras, los
talleres de 6nix y marmol, el comercio, la agricultura y la ganaderia. Esto ha generado un impacto

sobre el paisaje, suelo y vegetacién incrementando el grado de erosién y el deterioro del area.
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Fig. 2. Localizacion y distribucién del Sistema fisiografico Zapotitldn (tomado de Barrera 2001)
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Analisis citogeografico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg metodos
(Cactaceae) en el sistema fisiografico Zapotitlan, Puebla, México.

MATERIALES Y METODOS
Trabajo de campo.
Estudio fitogeogrdfico:

Para la delimitacién y descripcion fisiografica de las zonas de estudio, se consulté la
informacion contenida en los trabajos floristicos del proyecto UBIPRO (UBIPRO 2000, Oliveros-
Galindo 2000 y Paredes-Flores 2001), ademds se complement6 esta informacién con las
expediciones botdnicas, que se realizaron una vez por mes durante un afio. El estudio de campo se
realiz6 tomando en cuenta el trabajo de Oliveros-Galindo (2000), quien considerando los criterios
de Matteucci y Colma (1982), estableci6 el drea minima (curva drea-especie), y de acuerdo a este
andlisis, los sitios de muestreo en el Valle de Zapotitlan fueron cuatro zonas que presentan
diferentes niveles de alteracién, con una extensién total de 9,600 m’, que representa
aproximadamente el 30% del drea total de las cuatro zonas (Fig. 3). Es importante sefialar que N.
tetetzo, no se encuentra en las terrazas aluviales, sin embargo, su distribucion esta desde las laderas
de los cerros y en algunos puntos dentro o cercanos a los establecidos para el Sistema Fisiogréfico
Zapotitlan (Barrera, 2001). Para realizar los muestreos del presente trabajo, se hizo una serie de
recorridos a las zonas de muestreo, en donde se determiné para la especie: el tamafio y formas del

drea (Matteucci y Colma, 1982).

Zapo‘ti‘tlél"u__ o J/{/J

Zona cercanaa 1200
Zapotitlan

Zona de
Granjas

a7e29” (| 97

a7e2s”
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Analisis citogeografico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg Trabaio de
(Cactaceae) en el sistema fisiografico Zapotitlan, Puebla, México.

Fig. 3. Ubicacién geogrifica de las cuatro zonas de muestreo en la subcuenca Baja de Zapotitlan, Puebla
(tomado de Oliveros-Galindo, 2000)

Para establecer la distribucién espacial de la especie en la zona de muestreo, se tomaron datos de
georeferencia, con un navegador personal (Garmin’s GPS 12 XL) y con la ayuda de mapas
digitalizados de la zona, (Enviromental Systems Research Institute, 1995), se logro interpretar la
forma del 4rea de dispersion. En estos puntos se tomaron registros de las caracteristicas ecoldgicas
generales del habitat de las especies como: pendiente, vegetacion acompafiante y topografia del

terreno.

Trabajo de laboratorio.

Estudio citogenético:

En las expediciones botanicas y con el conocimiento previo de la forma del drea de dispersion, se
colectaron a discrecion en el centro y en la periferia del area: hijuelos, semillas e inflorescencias.

Estas estructuras y los ejemplares vivos, formaron el material basico para el andlisis citogenético.

Los épices del sistema radicular de semillas germinadas y las inflorescencias fijadas en el

campo fueron tratados segun la técnica descrita por Garcia (1988).

Técnica de estudio citogenético:

Garcia (1988) desarroll6 un método para la observacién de cromosomas de dpices utilizando el
método de aplastado, con buenos resultados. A continuacion se describe la técnica que se aplico a
N. tetetzo.

a) Germinacion:

Se lavaron las semillas en agua corriente y se trasladaron a un vaso de precipitado con 10 ml de
hipoclorito de sodio al 30 %, en agitacion, durante 15 min. Se colocaron las semillas en un frasco

con agua para imbibirlas durante 24 hrs. Se pusieron las semillas en cajas Petri con un colchén de
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e
algod6én y se dejaron a una temperatura de 25 ° C . En un periodo de 3 dias, las semillas

desarrollaron un tamafio de raiz de 1 cm de largo.

b) Fijacién:

Una vez desarrollada la raiz principal (0.5-1 cm), se cort6 el dpice del sistema radicular y se colocé
en un tubo Ependor con una solucién acuosa de 8-hidroxiquinoleina 0.002 M durante 4 hrs en
refrigeracion (o a temperatura ambiente).

Se fij6 el dpice con una solucién de Farmer 3:1 ( alcohol + dcido acético ) o bien alcohol etilico al
70 %, durante 24 horas. Trascurrido el tiempo de fijacidn, se enjuagaron los 4pices con agua

destilada.

Se hidrolizaron los dpices con HCL 1N en bafio marfa a 60° C durante 15 minutos. Una vez
hidrolizada la muestra, se retiré el HCL y se enjuago dos veces con agua destilada. Después, se
agregd agua doble desionisada, dejdndola por 30 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, a
los 4pices se les retir$ el agua y se les agregd una solucidn acuosa de pectinasa al 4 % y celulosa

al 1% en buffer de citratos con un pH de 7.4 y se colocé en bafio maria a 37 °C durante una hora.

Los édpices, fueron enjuagados con agua destilada dos veces. Se agregd enseguida Farmer 3:1 para

mantener el tejido en refrigeracién durante el tiempo de procesamiento de estas muestras.

c¢) Preparaciones:

Se tom6 de los tubos de Ependor un dpice y se colocd en un portaobjetos limpio, agregando una
gota de dcido acético al 45 %. Si el tejido estaba muy blando, se le agregd inmediatamente una gota
de aceto-orceina al 1%. Ahora, si el tejido estaba duro, se corto el meristemo radicular con ayuda

de una navaja, y con una aguja de diseccién se desmenuzo un poco.
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e
A continuacién, en cualquiera de las formas de los tejidos, se colocd sobre el material un
cubreobjetos limpio y cubriéndolo con un papel filtro se procedié a realizar presion sobre el tejido

con la yema del dedo pulgar.

Para que la muestra no se secard se colocd en una camara hiimeda (caja Petri con dcido acético al 45
%) y en refrigeracion. Al observar la muestra al microscopio, si la dispersion y la tincién del
tejido, fue de buena calidad en la preparacion, se procedié a una fijacién permanente. La cual
consistid: en colocar el portaobjetos con la muestra en un recipiente con hielo seco por 30
segundos aproximadamente. Al congelar la muestra, con mucho cuidado, se separé con ayuda de
una navaja el cubreobjetos del portaobjetos. Enseguida, se introdujo en un frasco que contenia
butanol concentrado, por un intervalo de 10 segundos, realizando esta maniobra una vez
mads.Transcurrido el tiempo, se escurrid el cubreobjetos y el portaobjetos quitando asi el exceso de
liquido. Se agregd una gota de balsamo de Canada sobre la muestra que contenia el portaobjeto y se
coloc6 encima el cubreobjetos. Para el secado rapido del balsamo se colocd la preparacidon en un

horno a 60 °C durante una semana aproximadamente.

Las preparaciones fueron observadas en un microscopio de contraste de fases, y de las mejores
preparaciones se obtuvieron fotos utilizando peliculas fotograficas a color y en blanco y negro (Plus
x). Se obtuvo el indice mitético, para establecer la hora de mayor frecuencia de células en

metafase y para realizar el conteo de los cromosomas existentes en ellas.

Trabajo de gabinete.
Los datos de georeferencia obtenidos en el campo fueron procesados por medio de un software del
Sistema de informacién geogrifica Arc View version 3.1 (Environmental Systems Research

Institute, 1995), de esta manera, se obtuvo la forma del drea de N. tetetzo dentro de la zona de
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muestreo, los mapas analizados fueron: el tipo de suelo, la pendiente, la orientacién, el tipo de
vegetacion y el clima.

Los datos morfométricos obtenidos en el campo, se emplearon para elaborar un espectro de
variacion morfométrica (grafica que indica el intervalo y variacion de los caracteres métricos).

Para los estudios citogenéticos se calculé el Indice Mitético e indice de fases (IM= No de células en

divisién / total de células analizadas y IF= No de células en fase/ total de células en division) x100)

para elaborar una grafica de indice mitético (Rodriguez y Seijo, 2000).

El resultado de los conteos cromosémicos de la especie fueron ordenados en tablas y se obtuvo un
promedio de los conteos realizados.

Se elabor6 el cariotipo de N. tetetzo, tomando medidas de los brazos, determinando los pares
cromosomicos de acuerdo a la nomenclatura de Levan ef al 1964, la cual establece la ubicacidn del
centromero en relacién con la longitud de los brazos y su relacién con la longitud total del
cromosoma. Para obtener estos datos se calcularon: los valores de L (longitud del brazo largo), s
(longitud de brazo corto), L + s = C (longitud total del cromosoma), d (diferencias de brazos

cromosémicos), r (proporcion de brazos cromosémicos), € i (indice centromérico), para la especie

en estudio(véase apéndice I).
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RESULTADOS

Descripcion morfologica tomada de Bravo-Hollis (1978) de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter)
Backeberg

Plantas columnares de 1.5 a 15 m de alto, a veces simples pero generalmente poco ramificadas.
Tronco principal de 9 a 60 cm de didmetro. Ramas de color verde grisiceo claro. Costillas de 13 a
17 a veces mads; podarios de las costillas ligeramente elevados, llevando las aréolas en su parte
superior y provistos debajo de éstas de una depresion obdeltoidea fuertemente marcada. Aréolas
distantes entre si de 7 a 35 mm, de 10 a 15 mm de longitud, obovadas, ovadas o casi redondeadas,
provistas de abundante fieltro moreno hasta amarillento claro cuando jévenes, después grisiceo,
caduco. Espinas radiales 7 a 12, o a veces 2 o ninguna, de 5 a 20 mm de largo. Espinas centrales 1 a
3, la mayor hasta como de 3 a 4 cm. Flores nocturnas que nacen en el dpice de las ramas, tubular-
infundibuliformes, de 5.5 cm de longitud, de color blanco verdoso; pericarpelo provisto de podarios
pequefios que llevan una escama triangular, axilas con areolas que en ocasiones llevan lana y
algunas espinas setosas cortas; tubo con podarios decurrentes que llevan una escama terminal
pequefia y gruesa o a veces largas y carticeo-acuminadas; cavidad nectarial sin diafragma, pero
algo cerrada por una protuberancia de la base de los estambres primarios; estambres numerosos;
filamentos blancos; anteras color crema; estilo blanco. Fruto ovoide, como de 4 cm de didmetro,
color verde algo rojizo, provisto de podarios con escamas o bien cortas y gruesas, o a veces largas y
cartdceo-acuminadas, axilas a veces con algunas espinas tenues y débiles; dehiscencia irregular con
forma de estrella. El fruto permanece adherido al tallo hasta que se seca. Semillas pequeiias,

oblicuo-reniformes, de 2mm de largo, color moreno obscuro, brillantes.

Descripcion morfologica de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg en la zona de estudio.

Plantas columnares de 0.40 a 8.5 m de alto (gréfica 1), a veces simples pero generalmente poco

ramificadas. Tronco principal de 7 a 52 cm de didmetro (grafica 2). Ramas de color verde grisidceo
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claro. En costillas de 12 a 19 a veces mas (grafica 3). Espinas radiales 6 a 25, de 5 a 20 mm de
largo (grafica 4). Espinas centrales 1 a 6, la mayor hasta de 3 a 4 cm (grafica 5). En los tiempos de
visita a la zona de estudio, no se obtuvieron datos sobre las caracteristicas morfolégicas de la flor,

debido a las siguientes causas: las flores eran destruidas o consumidas por aves y por la gente de la

poblacion.

También se observd, que dentro de la zona de estudio, esta especie se encuentra preferentemente en
las laderas, en pendientes poco pronunciadas, en suelos principalmente de tipo regosol calcarico
(RGc) y Leptosol litico (LPq), en un clima seco calido con lluvias en verano (Bsohw) y a una

altitud de 1417 a 1700 msnm.
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Tabla 1. Datos morfoldgicos de diez ejemplares de N. fetetzo para la zona cercana a Zapotitldn y para la zona

cercana al Jardin Botanico.

Altura (mts) Tronco No. De Espinas Espinas
principal costillas centrales radiales
(cm)
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Tabla 2.Datos morfoldgicos obtenidos en campo de diez ejemplares de N. fetetzo para la zona cercana a las

Granjas asi como para el Cerro Grande

Altura (mts) Tronco No. De Espinas Espinas
principal costillas centrales radiales
(cm)
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Fig. 4. Espectro de variaciéon morfoldgica (valores maximos y minimos de altura en metros) de N. tetetzo en la

Subcuenca Baja de Zapotitlan.
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Fig.5. Espectro de variacién morfoldgica (valores mdximos y minimos del didmetro en cm) de N. tetetzo, en

la Subcuenca Baja de Zapotitlan.
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Fig.6. Espectro de variacion morfolégica (valores maximos y minimos del niimero de costillas) de N. tetetzo,

en la Subcuenca Baja de Zapotitlan.
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Fig.7. Espectro de variacién morfoldgica (valores mdximos y minimos del niimero de espinas radiales) de N.

tetetzo, en la Subcuenca Baja de Zapotitlan.
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Numero de espinas centrales

Zona de Granjas
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Fig.8. Espectro de variaciéon morfolégica (valores maximos y minimos del niimero de espinas centrales)de N.

tetetzo, en la Subcuenca Baja de Zapotitlan.
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.|

Altura N. tetetzo

mts

o = N W A OO N 0 ©
T A AT Dy R

Granjas Jardin Botanico  Cerro Grande Zapotitlan

Fig. 9. Relacion de la altura de los organismos en las diferentes zonas de estudio.
Diaz-Maeda (1991), sefiala que en los ambientes poco alterados se ve posibilitada la sobrevivencia
de organismos pequefios. Tomando en consideracidon esta conclusién, se procedié a graficar los
datos de altura en metros para las cuatro zonas (Fig. 9). De acuerdo a nuestras estimaciones, se
establece que tanto los ambientes descritos para las Granjas y el Jardin Botdnico se encuentran

organismos jovenes de tallas en el intervalo de 0.40 a 1.75 m.

Estudio citogenético de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg en la zona de estudio.

a) Indice de fases:
En el andlisis del ciclo celular de meristemos de raiz de N. fefetzo, realizado el 19 de febrero del
2002, de 10:45 a 2:30 hrs., se observd en la mayoria de los tiempos una predominancia de
interfases; s6lo de 19:30 a 21:30, se presento una frecuencia significativa de profases y de las
14:00 a 15:30 y a las 2:00 de la mafiana se ubicé la presencia de metafases. Estos tltimos
tiempos, fueron tomados en cuenta para realizar los conteos cromosémicos (tabla 3 y Fig. 10).
Por otra parte, en el ciclo celular en meristemo apical de tallo, realizado el 23 de marzo del
2002, también se observé una predominancia de células en interfase durante todos los tiempos.
El tiempo donde puede observarse mayor incidencia de metafases fue a las 16:30 hrs. (tabla 4

y Fig. 11).
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Tabla 3. Indice de fases en meristemos radiculares de N. tetetzo, (1000 células por hora) realizado el 19 de

febrero del 2002.

ESPECIE HORA
10:45
11:15
11:50
12:20
13:00
14:00
14:30
15:00
15:30
19:30
20:30
21:30
22:30
23:30
00:30
01:30
02:00
02:30

N.tetetzo

120 4

100 -

% % % % %
INTERFASE PROFASE METAFASE ANAFASE TELOFASE

98.2 1.8 0 0 0
97.8 2.2 0 0.1 0
95.8 3.9 0.2 0 0.1
89.6 5.5 0.8 0 0.1
971 2.7 0.1 0.1 0
96.5 3.2 0.1 0.2 0
94.5 4.9 0.2 0.3 0.1
90.4 8.8 0.5 0.2 0.1
95 3.9 0.9 0.2 0
62.9 36.8 0.2 0.1 0
65.4 34.3 0.2 0 0.1
51.4 48 0.4 0 0.2
21.4 78.5 0.1 0 0
10.2 88.9 0.2 0.1 0.2
12.2 87.2 0.4 0.2 0

8.7 91.2 0.1 0 0
14.7 84.5 0.5 0.2 0.1
12.6 86.9 0.3 0.2 0

ciclo celular Raiz 19/feb/02

—&— Interfase

—ll— Profase
Metafase
Anafase

—X¥— Telofase

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Lo oS S DD DD DD S P

Fig. 10. Indice de fases en raices de N. tetetzo
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Tabla 4. Indice de fases en meristemos apicales de N. tetetzo, (1000 células por hora) realizado el 23 de

marzo del 2002.

Hora Interfase % Profase % Metafase % Anafase % Telofase %
11:15 95.8 4.2 0 0.1 0
11:50 96 4.1 0.2 0 0.1
12:20 89.6 5.5 0.8 0 0.1
13:00 94.1 5.7 0.1 0.1 0
14:00 91.5 8.2 0.1 0.2 0
14:30 84.5 14.9 0.2 0.3 0.1
15:00 90.2 8.8 0.5 0.2 0.1
15:30 95 3.9 0.9 0.2 0
16:30 60.9 36.8 1.6 0.1 0
20:30 65.4 34.3 0.2 0 0.1
21:30 51.4 48 0.4 0 0.2
22:30 21.4 78.5 0.1 0 0
23:30 10.2 88.9 0.4 0.1 0.2
00:30 12.2 87.2 0.4 0.2 0
01:30 8.2 91.2 0.6 0 0
02:00 14.7 84.1 0.9 0.2 0.1

120 -

100 A

80 -

® 60

40

20

0

N

Ciclo celular tallo 23/ feb/2002

—&— Interfase%
—l— Profase%

Anafase %
—X¥—Telofase %

AR A K KR K K A — i ——K—

\a A\ N N N \] N
\’.\ \,6.3 (LQ, (5.0 b;.Q bi('b (0'.0

N N N N\ N\ N BT 0T ST T T P

—a— Metafase %

Hora

Fig. 11. Indice de fases de N. fetetzo en meristemo apical de tallo realizado el 23 de marzo del 2002.
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T ——————————————— b i a ————
b)Conteos cromosomicos:
Los conteos cromosdmicos reportados como resultado de este estudio estdn contenidos en la tabla
5.
La distribucion del nivel de ploidia de la especie demuestra que es preferentemente 2x en toda la

zona de estudio. Los conteos que se obtuvieron para cada una de las poblaciones detectadas en las

zonas de estudio, fue 2n=2x=22 (11 pares cromosomicos) (Fig. 12, 13 y tabla 6).
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Tabla 5. Conteo cromosdmico de N. fetetzo tanto en células somdticas y gaméticas. En donde se obtuvo un
promedio 2n = 21.4523 y n = 10.7826,respectivamente.

Especie Diploides Haploides
22 22 11
21 22 11
20 21 11
21 21 11
22 22 11
22 22 10
21 22 11
22 22 11
20 21 10
S 22 22 12
] 20 22 10
2 21 21 11
-2 21 20 11
S 2 2 10
S 21 22 11
= 22 22 10
N 21 20 11
< 22 21 11
21 22 10
22 22 11
22 22 11
22 22 11
22 22 11
22 22 11
22 21 11
21 22
22
Promedio 21.4523 10.7826




Analisis citogeografico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg
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Resulta

Tabla 6. Puntos de muestreo de N. tetetzo en la subcuenca baja del sistema fisiogréafico Zapotitlan, asi como

también el numero cromosémico obtenido para las diferentes zonas.

Taxa

zona

Localidad en
Zapotitlan

No. De
poblaciones

No de plantas
analizadas

2n

Neobuxbaumia tetetzo

Zona de las granjas

N18°18°8""
W 97°29°10”
1537 m

N18°18°8"
W 97°29°9”
1552 m

N18°18°8”
W 97°29°9”
1541 m

N18°189”
W 97°29°9°
1541 m

N18°189”
W 97°29°8”
1540m

N18°189”
W 97°2977.3”
1533 m

NI18°189”
W 97°29°9”
1546 m

N18°18°10
W 97°29°9”
1542 m

N18°18°10
W 97°29°10”
1559 m

10 individuos/ 250
células

11

22

Cerro Grande

N18°193”
W 97°28°13”

N18°192”
W97°2813”

N18°193”
W97°28°12”

10 individuos / 250
cé€lulas

11

22
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Continuacién de la tabla 6...

Taxa

Zzona

Localidad en
Zapotitlan

No de
poblaciones

No. De plantas

analizadas por muestreo

2n

Neobuxbaumia tetetzo

Cerro
Grande

Zona Zapotitlan

Zona del jardin botanico

N 18° 197 271

Wo7° 28" 127

N 18°
Wo7° 28" 11°

197 17

N 18°
Wo7° 28" 11°
N 18° 19 21°
W Oo7° 28" 417

197 37

N 18° 197 20°
W 97° 28" 497

N 18° 19° 177
W 97° 28" 567

N 18° 19”7 19°
W97° 28" 597

N 18° 197 28~
W O97° 28" 48°

N18°19” 11"
W O97° 27" 47|
1433 m

N18° 197 9
W97° 277571

N18°19” 10
W 97° 277 37|
1431m

N18°19” 117
Wo7° 277 37|

1454 m

10 individuos / 250
cé€lulas

10 individuos /250
células

10 individuos /250
células

11

11

11

22

22

22
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Fig. 12. Célula en metafase de N. tetetzo, con numero cromosémico 2n=22 (1000 X).
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Fig.13. Cariotipo de N. fetetzo 2n=22
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Los resultados de las medidas de los brazos cortos y largos de los cromosomas de N. tetetzo, se
observan en la tabla 7. En esta tabla se pueden advertir la denominacién para cada par
cromosémico, que quedaron de la siguiente manera: los pares 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 y10 la posicién
del centrémero es metacéntrico (m) y los pares 4 y 11 son clasificados, en un sentido estricto, como

Metacéntricos (M).
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Resulta

Tabla 7. Determinacion de los valores d, r, i para la nomenclatura de cromosomas propuesta por Levan et al.

(1964). Cariotipo de M. tetetzo

pares | cromosomas C S L d r I Nomenclatura
1 38 | 18 | 20 | 052 | 1.1l | 47.39 m
- 2 3 14 | 16 | 065 | 1.14 | 46.72 m
3 32 | 15 | 17 | 061 | L.I3 | 46.94 m
“ 4 35 | 15 | 2 | 130 | 1.3 | 4347 m
5 33 | 15 | 18 | 090 | 12 | 4545 m
“ 6 26 | 1.1 | 15 | 152 | 1.36 | 42.37 m
7 3 15 | 1.5 0 1 50 M
¥ 8 24 | 12 | 12 | 0 1 50 M
9 2.3 1 13 | 130 | 13 | 4694 m
" 10 2.5 1 15 2 15 | 40 m
1 19 | 09 1 | 052 | 1.11 | 47.39 m
° 12 19 | 09 1 | 052 | 1.11 | 47.39 m
13 19 | 09 1 | 052 | 1.11 | 47.39 m
= 14 25 | 1 15 | 2 15 | 40 m
15 2 | 09 | LI | 099 | 1.22 | 45.04 m
> 16 19 | 08 | 1.1 | 1.56 | 1.37 | 42.19 m
17 18 | 06 | 12 | 333 | 2 | 3333 sm
> 8 18 | 09 | 09 | 0 1 50 M
19 15 | 07 | 08 | 065 | 114 | 4672 m
= 20 14 | 06 | 08 | 141 | 133 | 4291 m
21 14| 07 | 07 | 0 1 50
- 22 14| 07 | 07 | 0 1 50
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c)Estudio fitogeogrdfico:

En cuanto a los aspectos de los factores fisiograficos y bidticos del ambiente, en donde se establece
N. tetetzo, no se observo, en relacion con el suelo, alguna preferencia por un tipo especifico. Su
distribucién y establecimiento incurren en diferentes tipos como: RGe (Regosol calcarico), LPg-
RGec (Leptosol litico_regosol calcarico) y LPq (leptosol litico) (Fig. 14).

Con lo referente ala altitud, N. fetetzo se encuentra por lo general dentro de un rango que va de
1417 a 1700 msnm, en la cuenca baja de Zapotitlan (Fig.15).

En cuanto a los tipos de vegetacion en donde se puede establecer N. tetetzo son: VS (vegetacion
secundaria), TA (agricultura de temporal), MC-MB (matorral crassicaule- matorral subinerme),
ME-MC (matorral espinoso- matorral crassicaule), MC (matorral crassicaule), D (desmonte), ME
(matorral espinoso) (Fig. 16).

El clima que favorece el establecimiento y dispersién de N. fetetzo en la subcuenca baja de
Zapotitlan, es seco (BShw” (w)(e)g )(Fig. 17).

Los individuos de N. tetetzo, dentro de la Subcuenca Baja de Zapotitlan, se encuentran creciendo y
desarrolldndose en suelos con pendientes de un 30% hasta suelos planos (Fig. 18) y en relacién con
la orientacién, la mayoria se encuentra orientada al noroeste del poblado; en el jardin boténico, la
ladera esta orientada al noroeste y oeste en una pequefla porcién plana; la zona de Granjas esta

orientada al noroeste y oeste (Fig. 19).
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Fig.14. Forma del 4rea de distribucién de N. fetetzo en los tipos de suelo y nivel de ploidia de varias

poblaciones en la subcuenca Baja de Zapotitldn, Puebla.
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ALTITUD

@ AMeoduxbavmia
tatotzo 2n=22
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__ Area de distribucion de
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1489 1524
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1633 -1668
B 1659 1704
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B 1T 17T
Bl 1777 1a22
Bl 1523 1846
W 1547 1884
Bl 1555 1920
B 1921 1956

J. Botanico

Fig.15. Forma del drea de distribucién de N. tetetzo, con referencia a la altitud y nivel de ploidia de varias

poblaciones en la subcuenca Baja de Zapotitldn, Puebla .
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Fig. 16.Forma del 4rea de distribucién de N. fetetzo y nivel de ploidia en los diferentes tipos de vegetacion en

la subcuenca Baja de Zapotitldn, Puebla .
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Fig.17. Forma del drea de distribucién de N. fetetzo en relacion con el tipo de clima en la subcuenca Baja de

Zapotitlan, Puebla.
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Fig. 18. Forma del drea de distribucién de N. tetetzo en relacion con la pendiente del suelo en la subcuenca

Baja de Zapotitlan, Puebla.
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Fig. 19. Posicién de N. tetetzo con relacion a su orientacion dentro de la zona fisiografica Zapotitlan
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DISCUSION :

Analisis morfométrico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg en la zona de estudio

Los caracteres morfométricos como: nimero de costillas, espinas centrales y espinas radiales no
presentaron una variacién importante, que indicard una diferencia entre las cuatro zonas. Los
valores obtenidos se encuentran en su mayoria dentro del rango que caracteriza a esta especie, de

conformidad con lo reportado en la descripcion taxondmica de Bravo-Hollis (1978).

Es importante sefialar, que se encontraron diferencias en el tamaiio y la forma de los ejemplares en
la zona de estudio. En el cerro Cutac y la zona cercana a Zapotitldn hay organismos mas grandes y
formas arborescentes. por tanto mds viejos; en el caso de la zona de las Granjas y en la zona del
Jardin Botdnico, hay un balance entre organismos chicos y grandes o sea jovenes y viejos (Fig. 9),

dominando las formas columnares.

Lo anterior destaca la sobrevivencia de organismos pequefios en estas dos ultimas zonas, en donde
quizd estos organismos no han llegado a un estado reproductivo, que en consonancia con las
observaciones hechas por Godinez-Alvarez (2001) quién sefialo, que dependiendo de las
caracteristicas hidricas en donde estén los organismos, el primer acto reproductivo del tetecho
ocurre cuando alcanzan los dos metros con una edad entre 40 y 80 afios. Por tanto y tomando en
consideracion esta aseveracion y lo mencionado anteriormente por Diaz-Maeda (1991), las Granjas

y la zona del Jardin Botdnico son ambientes poco alterados.

Esto también estd relacionado a la abundancia de N. tetetzo, que en zonas como el Jardin Botdnico y
las Granjas las poblaciones son mds densas , incluso en la zona de las Granjas es dificil el paso por
la gran cantidad de cacticeas columnares, que en su mayoria son tetechos, como de algunas otras
arbustivas. También en el Jardin Botdnico hay abundancia de N. fetetzo. La poblacién no se

encuentra en las terrazas sino en la ladera mas cercana al Jardin Botanico Hellia Bravo, en donde las
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condiciones al parecer son mas favorable para su establecimiento. La afirmacién sobre el poco
grado de alteracion del ecosistema en las zonas de las Granjas como las del Jardin Botdnico se
considera preliminar y debera confirmarse en futuros estudios de mayor extension.

Indice mitético de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg en la zona de estudio

La baja incidencia de figuras metafdsicas, (tablas 3 y 4) tanto en células meristematicas de raiz y
tallo, fue viable por dos factores: primero, probablemente las fluctuacién de la temperatura del
laboratorio influyeron sobre las semillas para su germinaciéon y segundo su condicién bioldgica
(viabilidad). Estos elementos, juntos o en forma individual, posiblemente retardaron el desarrollo y
crecimiento de las células. De tal manera, que esto se observé en la determinacién del indice de
fases (Fig. 10 y 11), donde se observa que la divisién mitdtica, se inicia durante la noche (mayor
incidencia de profases). Situaciéon que en forma natural ocurre, ya que de acuerdo a Godinez-

Alvarez (2001) los procesos vitales de esta planta se desarrollan por la noche.

Del mismo modo, se observd que las condiciones climatoldgicas, principalmente la temperatura,
influyen en el desarrollo del ciclo mitético. Las horas establecidas para la incidencia de metafases
en la primavera (febrero y marzo) fue de las 14 hs a 15:30 y en diciembre cambiaron a las16 hs a

17 hs.

Distribucion de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg en la zona de estudio
La forma del area de distribucién de N. fefetzo, con una cobertura de aproximadamente 285, 448 ha
en la zona de estudio, presenté una forma discontinua. Se observd, que en las terrazas aluviales no

hay individuos de N. tetetzo.

La forma del drea, es una evidencia del efecto que han tenido las terrazas aluviales dentro del 4rea
de estudio. Esto en parte, coincide con Muiioz et al (2002), quienes sefialaron: que la porcidn

oriental de las terrazas se presentan condiciones severas de erosion y salinidad que practicamente
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han acabado con el suelo, quedando las terrazas aluviales muy fragmentadas por la erosién. De tal
manera, que este desarrollo forma o crea una barrera para la dispersién y distribucién en forma
continua, el asentamiento y la estabilidad de las poblaciones; que en consecuencia provocan su

aislamiento.

En relacién con la distribucién, Diaz-Maeda (1991), sefiala que N. fetetzo no se distribuye
aleatoriamente ni en forma continua, sino que presenta un patrén de agregacion, la cual va de una
mayor agregacion en las pldntulas con tallas menores a un metro hasta una menor agregacién en
organismos adultos. Observaciones hechas en este trabajo, confirmaron lo dicho por este autor, por
ejemplo: las zonas de las Granjas y el Jardin Botdnico, en donde se presentaron organismos mds
pequefios estaban mas agregados, y en la zona de Zapotitldn y del cerro Cutac con organismos mas

grandes se encontraban menos agregadas las poblaciones.

La agregacion puede deberse a propagacion vegetativa o a heterogeneidad ambiental. Sin embargo,
en N. tetetzo la agregacion no es debido a la propagacion vegetativa, ya que hasta el momento no
han sido reportado casos de clonacién en condiciones naturales para la especie, y en nuestro caso no
observamos propagacién vegetativa o reproduccién asexual, por lo cual se infiere que la
reproduccién sexual, podria ser el evento muy importante en el establecimiento de la especie, el
cual depende en gran medida de los murciélagos como su principal polinizador (Godinez-Alvarez,

2001).
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Niimero Cromosémico y Cariotipo de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg en la

zona de estudio

En las plantas de N. fetetzo, de las cuatro zonas de estudio, se reporta un nimero cromosémico
diploide 2n=22 y haploide n=11. Este es un dato congruente con el nimero indicado para la
mayoria de las cactdceas, asi como también corresponde con el nimero basico x=11 de la familia

(Pinkava et al. 1985, Remski 1954, Ross 1981, Stockwell 1935, Weedin y Powell 1978).

Anteriormente, Gibson y Nobel (1986) y Johnson (1980) sefalaron: los cariotipos con cromosomas
en su mayoria del tipo metacéntrico son caracteristicos de la familia Cactaceae. Ademads, Lewitzky
(1931), considera que los cariotipos con mayor nimero de cromosomas metacéntricos son de
caracter primitivo. Con estas afirmaciones y los datos de esta investigacion, se considera a N.
tetetzo, por su caracter diploide y por la presencia de cromosomas metacéntricos, organismos

“primitivos”.

En el ambito cientifico, no se han reportado estudios con respecto al nimero cromosémico para N.
tetetzo, ni para el género, por lo cual no se puede hacer una comparacién directa de los resultados

obtenidos con trabajos anteriores. Sin embargo, existe el trabajo de Gama (1994), la cual reporta un
nimero cromosémico diploide de 2n=22, asi como también informa un 100% de
cromosomas metacéntricos para Pachycereus weberi (J. Coulter) beberi y Pachycereus
weberi aff (J. Coulter) beberi, que de igual manera, es similar con lo encontrado en N.
tetetzo y debido a que pertenecen a la misma tribu PACHYCEREAE, estos resultados

confirman y respaldan las relaciones filogenéticas existentes entre ambas especies (Fig. 4).
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Tribu Il PACHYCEREAE

- Heobuxbaumia
Myrtillocsietns Cephalocereus
Polaskia Backebergia
{Mitrocereus)
sub. 4
U2 2 CEPHALOCEREINAE
M?RTILLOCACTIHAE\ AR Rathbunia /
Carnegiea
{Pseudomitrocereus) Lophocereus
Machaerocereus
Heliabravoa Stenocereus
sub 2 sub 3
PACHYCEREINAE STENOCEREINAE

Pierocereus Escontria

subtribu 1 PTEROCEREINAE

Figura 4. Diagrama que muestra, segin F. Buxbaum, las relaciones filogenéticas de los géneros de la tribu
Pachycereae.(Tomado de Bravo-Hollis, 1978).
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CONCLUSIONES

®  Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg es una planta considerada endémica del Valle
de Tehuacén-Cuicatldn (Godinez-Alvarez, 2001). En este estudio se determiné que esta
especie dentro de la zona se encuentra preferentemente en las laderas, en pendientes poco
pronunciadas, a una altitud de 1417 a 1700 msnm; principalmente en suelos de tipo regosol
calcérico (RGc) y Leptosol litico (LPq) y un clima seco calido con lluvias en verano
(Bsohw)

e Se reporta por primera vez, el nimero cromosémico de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter)
Backeberg en la Subcuenca Baja de Zapotitlan Salinas Puebla que resulto ser 2n=2x=22

® No hay variacién en el nimero cromosémico con respecto a las diferentes dreas en donde
esta especie se distribuye, por tanto tiene una ploidia de caracter diploide.

e La forma del drea de dispersion de Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg en la
subcuenca baja de Zapotitlin es de forma disyunta. Esta forma fue provocada
principalmente por el efecto de la erosidon y las caracteristicas de suelo de las terrazas
aluviales, asi como también por la influencia de las actividades humanas.

® Enrelacién con nuestra hipétesis la cual dice: “Si el deterioro ambiental altera los procesos
de perpetuacién, estabilidad y diversidad genética de las especies vegetales, entonces los
pardmetros citogeogréficos, de la poblacién de Neobuxbaumia tetetzo variardn en las zonas
con diferente grado de deterioro”, se concluye que, por poseer un complejo genético de
caricter diploide, el cual ha sido considerado por sus caracteristicas caridtipicas poco
evolucionado (100% metacéntrico y simétrico)y por tener una ploidia en toda la zona de
estudio muy constante y por ser considerada a Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg
una especie endémica: la extensidon de su drea estard limitada a la capacidad que les
proporciona su dotacién genética.

Por todo lo anterior, Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg, en esta zona podria ser
considerada una especie de alto riesgo de sobrevivencia.
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Apéndice

APENDICE

Tabla 1.Nomenclatura recomendada por Levan, Fredga y Sandberg (1964), para la
determinacion de la proporcion de brazos cromosémicos

Posicion
Nomenclatura d=10(-1) r=L/s i=100 Centromerica
r+1 r+1
M| Metacéntrico 0.0 1.0 50.0 Punto medio
en el sentido
estricto
M| Metacéntrico 0.5-25 1.05-1.67 47.5-375 Region media
sm | Submetacéntrico 25-50 1.67-3.0 37.5-25.0 | Region submedia
st | Subtelocéntrico 5.0-75 3.0-7.0 25.0-125 Region
subterminal
t Acrocéntrico 7.5-9.5 7.0-39.0 125-25 Regién terminal
T Telocéntrico 10.0 0.0 Regidn terminal
en el sentido
estricto
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