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VARIABILIDAD EN EL TAMANO DE LAS SEMILLAS DE STENOCEREUS
ZOPILOTENSIS (CACTACEAE)

RESUMEN

El tamafio de la semilla es un caracter que se ha observado, esta en constante variacion
en todas las plantas. Dentro de las angiospermas esta variaciéon se encuentra alrededor de
los 11.05 dérdenes de magnitud, varios estudios han propuesto diversas causas para explicar
esta variacion, la cual se ha reportado dentro de la misma especie, asi como también, a
nivel de inflorescencias, frutos, ramas o la posicion en la que se encuentran en el
individuo. En este trabajo se describio, analiz6 y compard la variacion morfométrica en la
semilla de Stenocereus zopilotensis Arreola-Nava y Terrazas; a nivel de rama, del fruto y
del individuo. Los resultados mostraron que todos los niveles aportan variacion al tamafio
de la semilla. Sin embargo, el nivel que aportd mas a la variabilidad del tamafio de la
semilla fue el individuo, seguido del fruto y de la rama. Pero no todas las variables se
comportaron de la misma forma ya que, en la variable largo de la regién hilo micropilar, el
segundo nivel que aport6 mas después del individuo, fue la rama. Las semillas de
Stenocereus zopilotensis presentaron una media de largo de 2.80 mm, ancho de 2.08 mm,
RHM de 1.71 mm, y el rea fue de 9.33 mm?. El tamafio de la semilla comparado con otros
miembros de Cactoideae esta considerado como semillas grandes y junto con S. beneckei y

S. fricii son las semillas mas grandes del género Stenocereus.
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ABSTRACT

Seed’ size is a character that has shown constant variation in all plants. In
angiosperms, this variation is about 11.05 orders of magnitude and some studies have
proposed several causes to explain this. These had been reported at level of species as well
as at level of the inflorescence, fruit, branch and the position in that it is found in an
individual. This work describes, analyzes and compares the morphometrical variation in the
Stenocereus zopilotensis Arreola-Nava and Terrazas’ seed at branch, fruit and individual
levels. The results show that all level provides variation to the size of the seed. However,
the level that gives more seed size variability was the individual, followed by the fruit and
the branch ones; but not all the variables presented the same behavior, since the variable
large of hillum micropylar region was the second after the individual at the branch level.
Stenocereus zopilotensis’ seed presents a mean of 2.80 mm length, 2.08 mm width, 1.71
mm in the hillum micropylar region, and 9.33 mm? area. Seed size of Stenocereus
zopilotensis compared with other members of Cactoideae is considered a big seed. Together
with S. benekei and S. fricci, Stenocereus zopilotensis’ seed is the biggest of the genus
Stenocereus.

INTRODUCCION

Las semillas son el resultado del proceso de reproduccidn, por consiguiente son el
ovulo fecundado y maduro que contiene al esporofito embrionario; ademas presentan
sustancias de reserva y estan cubiertas por una testa (Espinosa-Osorio y Engleman, 1998).
La semilla procede del desarrollo del 6vulo y el origen de sus distintas partes puede
remontarse hasta las distintas partes y tejidos del évulo de la flor (Besnier, 1989). Las
semillas, por otra parte, permiten la preservacion de las especies, su multiplicacion,

dispersion y variacion, asi como nuevas colonizaciones.
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La variacién en las plantas se debe principalmente a su respuesta plastica hacia el
ambiente, como a la accion de la seleccién natural que moldea poblaciones localmente
adaptadas, tomando como base el acervo de variacién genética contenida en las especies
(Heslop-Harrison, 1964). La variabilidad es la responsable de la capacidad que tiene una
especie para sobrevivir, dispersarse y ampliar su distribucién. Los factores ambientales
tienden a influir mas sensiblemente sobre los caracteres vegetativos que sobre los
reproductivos. (Jones, 1988).

El tamafio y el peso de las semillas en angiospermas puede variar sobre una
amplitud de los 11.5 6rdenes de magnitud (Moles et al., 2005). Se han registrado valores
extremos registrados para el peso de las semillas de orquideas como Goodyera repens
(0.000002 g) y al otro extremo por la palmera cocotera Lodoicea maldivica (27000 g)
(Harper et al., 1970). Algunos autores han agrupado a las plantas de acuerdo a las
caracteristicas de sus semillas. Por ejemplo, el griego Theophrastus distinguid entre
dicotiledéneas y monocotileddneas de acuerdo a las caracteristicas de las semillas y las
hojas; Corner (1976) sugiere que el tamafio en semillas de dicotileddneas varia de 0.01 mm
hasta cerca de 100 mm; ademas sefiala que el tamafio de las semillas primitivas para los
arboles con flores puede encontrarse entre los 5-10 mm, incluso llegar hasta los 15 mm.
Con base en su teoria del “Durio” sugiere dos categorias de semillas; las megaspermas, que
se encuentran en especies de las familias Annonaceae, Bombacaceae, Burseraceae,
Connaraceae, Dipterocarpaceae, Ebenaceae, Fagaceae, Guttiferae, Lauraceae,
Lecythidaceae, Myristicaceae, Palmae y Sapotaceae, y la categoria de las microspermas, en
la cual agrupa a Asclepiadaceae, Asteraceae, Ericaceae, Hypericaceae, Melastomaceae,
Silicaceae y Urticaceae (Corner 1949). Stuppy (2001) menciona que Vaupel en 1923

considero que las semillas son suficientes para dividir a la familia Cactaceae en dos
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subfamilias: Malacospermae (incluyendo Cereoideae y Pereskioideae) y Sclerospermae
(Opuntioideae), por la forma de las semillas, distinguiéndose las segundas por su tamafio y
dureza.

Dentro de algunas familias sin embargo, existe una gran variacion en el tamafio y
forma de las semillas; esto es evidente en leguminosas (Harper et al., 1970). Aunque no se
sabe con exactitud cuales son los factores que méas contribuyen a explicar la variacion en la
evolucidén del tamafio de las semillas, se han propuesto diversas causas que explican esta
variacion. Sin embargo éstas pueden agruparse en dos tipos: (1) Los factores extrinsecos a
las especies como son las condiciones ambientales a las que esta expuesta la especie y que
se han relacionado mé&s con la variacion interespecifica y (2) los factores intrinsecos en la
especie, limitados por la reproduccion y la historia de vida de las especies (Venable, 1992;
Westoby et al., 1996; Alonso-Blanco et al., 1999; Moles et al., 2005b).

El tamafio de la semilla exhibe un patron global reduciéndose por 2 ¢ 3 6rdenes de
magnitud entre el ecuador y los 60° de latitud (Moles y Westoby, 2003). Para entender este
patréon se han planteado varias explicaciones; por ejemplo, Salisbury (1942) menciona la
teoria de que plantas que se encuentran en los tropicos presentan semillas mas grandes
debido a que éstas tienen que competir por la luz, por largos periodos de tiempo; es por esta
razon, que él argumenta que estas semillas presentan un mayor tamafo. Por otro lado,
Bawa (1980) propone que en las plantas dioicas de los trépicos, que son mas comunes
como arboles y arbustos estan asociadas con la produccion de semillas méas grandes en estas
formas de vida y comunidades ya que muchas de estas plantas tienen que ofrecer una
“compensacion” para su dispersion. Muy similar a esta idea Wilson et al. (1990) y Lord

(1994) sugieren que el tamafio de la semilla esta relacionado con el sindrome de dispersion
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que éstas presentan; proponen que plantas que son dispersadas por vertebrados son mas
grandes, que aquellas que son dispersadas por factores como el viento.

Otra de las teorias para explicar el tamafio de la semilla sugiere que plantas, que en
su historia de vida presentan desarrollos largos, presentan semillas mas grandes que
especies que presentan desarrollos y estados juveniles cortos (Eriksson y Ehrlen, 1991;
Mole y Westoby, 2003).

Sin embargo, las divergencias en el tamafio de las semillas al parecer han sido
constantes a través del tiempo, ya que no se han encontrado grandes cambios que
contribuyan a la radiacion del tamafio de las semillas (Harper et al., 1970; Moles et al.,
2005a). Moles et al. (2005b) sefialan que en trabajos acerca de la filogenia y una extensa
comparacion de datos (12,987 especies de plantas) se ha encontrado que el mas importante
cambio en el tamafio de las semillas fue la divergencia entre gimnospermas y angiospermas
y dentro de estas ultimas en las familias Celastraceae y Parnassiaceae. Esta variacion
también se asocia mas con la forma de crecimiento que con divergencias como podrian ser
los sindromes de dispersion o la biogeografia de las plantas (Moles et al., 2005b). Aun asi
estas teorias no son mutuamente excluyentes y pueden contribuir de manera conjunta a la
evolucion en la talla de la semilla, como se encontr6 en el trabajo de Moles et al. (2007)
quienes observaron que hay una relacion mas fuerte entre el gradiente latitudinal y la masa
de las semillas en arboles con desarrollos juveniles largos, que en formas de vida arbustiva
o0 herbéacea, planteando que el tamafio de la planta, junto con el tamafio de la semilla son el
resultado de una serie de variables en la historia de vida.

Por otra parte, en una planta el namero de semillas producido es determinado por
cuantos nutrientes asimil6 en su periodo post-reproductivo y seguido por cuantos de estos

recursos estan destinados para la produccion de semillas; ademas de cuanto va a invertir el
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individuo en cada semilla (Harper et al., 1970). Muchos autores han encontrado una gran
variabilidad en el tamafo de las semillas dentro de diferentes niveles y han tratado de dar
diferentes explicaciones a esta variacion.

Desde una perspectiva ecoldgica se ha tratado de explicar que las plantas, de acuerdo a
la estrategia que utilizan para su éxito, pueden conducirse por dos tipos de estrategias; por
un lado existen las plantas dentro de la estrategia ‘r’ que estdn adecuadas a ser plantas
pioneras, por tanto su éxito en la colonizacion es muy alto, producen muchas semillas y el
costo en reservas es muy bajo; por otro lado estan las plantas de estrategia ‘K’ que
presentan un bajo esfuerzo reproductivo, por lo regular son plantas de sucesion secundaria
y el costo en reservas es muy alto (MacArthur y Wilson, 1967). Asi también, se ha
encontrado en muchos trabajos una correlacién negativa entre el niamero de semillas por
fruto y el tamafio de las semillas, como también una relacién entre la pulpa del fruto y el
tamanfo de las semillas. Asi, la seleccidn natural “confiere” estrategias reproductivas a cada
especie, estos son un grupo de rasgos necesarios para la supervivencia de la planta y el
flujo de estos genes a las proximas generaciones, donde éstos aportan una solucién sobre
una serie de eventos por los que pasa la planta, como son el tamafio en el cual la
reproduccion podria comenzar, la subsecuente frecuencia y regularidad de la reproduccion,
el aumento de recursos necesarios para cada ocasion, y el tamafio y namero de semillas
producidos (Fenner y Thompson, 2005).

Y aunque en la familia Cactaceae han sido estudiados algunos aspectos sobre la
biologia reproductiva, ain no estd claro qué factor contribuye mas al tamafio de las
semillas; por ejemplo el fruto, la rama, la planta o la especie.

El género Stenocereus se caracteriza porque sus especies son comunmente

candelabriformes y algunas de ellas estan sujetas a diferentes grados de manejo agro-
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silvicola (Casas et al., 1999). Se ha evaluado la contribucion de la micro-morfologia de la
semilla y su tamafio para apoyar el reconocimiento de sus especies (Arroyo-Cosultchi et al.,
2006). Recientemente se demostré que para S. dumortieri algunos aspectos de la micro-
morfologia y del tamafio pueden ser variables dentro de esta especie con amplia
distribucion geogréfica (Herndndez-Morales, 2009). Por lo que evaluar la variaciéon del
tamafio de la semilla en la especie S. zopilotensis, recientemente descrita en este géenero y
cuya distribucién estd restringida a la Cuenca del Balsas en el estado de Guerrero,
contribuird al conocimiento de la variacion de la semilla de Stenocereus y de la propia
especie, asi como su comparacion con otros grupos dentro de la familia.

ANTECEDENTES
LAS SEMILLAS

Las semillas presentan formas y tamafos diversos; la superficie de la cubierta puede
ser lisa o esculpida (Benson, 1959); en unas los tegumentos se alargan para formar una ala
papiracea o translucida (Niembro, 1989); otras estdn cubiertas por pelos aislados o
agregados a manera de una masa algodonosa; pueden tener un simple peinado de pelos en
uno o ambos extremos o bien una excrecencia carnosa (arilo) del funiculo o de la placenta.
En algunas especies acuaticas el arilo envuelve al embrion como una bolsa (Benson, 1959).
La cubierta de la semilla tiene dos puntos bien marcados: el hilo, una cicatriz que marca el
punto donde la semilla se sujetaba al funiculo, y el micrépilo, por donde ocurre el flujo de
liquidos dentro de la semilla. Estas estructuras pueden estar claramente separadas, o juntas
formando un complejo.

Se han realizado trabajos acerca de la variabilidad de formas de las semillas dentro
de diferentes grupos de plantas (Winn y Werner, 1987, Stromberg y Patten, 1990; Stuppy,

2001; Arias y Terrazas, 2004; Fenner y Thompson, 2005) pero, aunque es reconocido que
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el tamafio es importante dentro de los componentes para la adecuacion de las plantas, ain
hay controversia sobre todo en los factores evolutivos que afectan la variacion
interespecifica (Kang y Primack, 1999). Se ha tratado de entender como caracteristicas del
fruto en las plantas influyen en el tamafio de la semilla (Venable y Rees, 2009). Algunos
trabajos nos muestran un esquema de como la variabilidad de las semillas de grupos
monofiléticos, como es el caso de las leguminosas, se refleja mas con muestras amplias,
ademas de que esta variacion se explica a través de la seleccion y la filogenia de las
familias (Kang y Primack, 1999).

El establecimiento de escalas de variacion dentro de las especies han tenido
controversia porque se han propuesto varios modelos que tratan de explicar la variacion
mas en el peso de las semillas o el efecto que causa dicha variacién. Es sabido que el peso
en las semillas no s6lo esta relacionado con el tamafio (largo, ancho y espesor), sino
también con la cantidad y tipo de constituyentes que almacenan (Vargas et al., 2003), por
esta razon se ha utilizado mas el peso de las semillas, que las dimensiones. Sin embargo, las
dimensiones lineares de la semilla nos ayudan a comprender los diferentes grupos
taxonoémicos.

Vargas et al. (2003) realizaron un estudio de 38 poblaciones de Phaseolus lunatus
descubriendo un alto nivel de variacion en los caracteres de frutos y semillas, tanto en
regiones, como en poblaciones y ain entre semillas de una misma poblacion, en una rea de
distribucion relativamente pequefia de aproximadamente 2,100 km?. Esto podria indicar que
aun cuando el peso de las semillas estd determinado genéticamente, las diferencias en
disponibilidad de recursos del medio ambiente o durante la ontogenia de la planta tiene un

efecto importante sobre el tamafio de las semillas.

16



Variabilidad en el tamarfio de semillas de Stenocereus zopilotensis

De esta forma, la variacién en las semillas puede ser interespecifica (Harper et al.,
1970; Westoby et al., 1992; Moles et al., 2005a; Vamosi et al., 2008; Queenborrough et al.,
2009) e intraespecifica (Winn y Werner, 1987; Stromberg y Patten, 1990). Dentro de este
tipo de variacién encontramos variacion interpoblacional (Janzen, 1977; Michaels et al.,
1988; Sakai y Sakai, 1995; Vaughton y Ramsey, 1998), o dentro de plantas individuales
(Thomson, 1984; Wolf et al., 1986; Winn, 1991; Obeso, 1993; Vaughton y Ramsey, 1998),
0 mas particularmente dentro de infrutescencias (Wolf et al., 1986), o dentro de frutos
individuales (Staton, 1984; Stocklin y Favre, 1994; Méndez, 1997; Fenner y Thopmson,
2005). Otros autores reportan una variacion de las semillas de acuerdo a la posicion de la
semilla con respecto a la planta o al tipo de infrutescencia (Cavers y Harper, 1966; Datta et
al., 1970). También esta variacion se ha registrado de acuerdo a la posicion del fruto
(Schaal, 1980; Kang y Primack, 1999).

SEMILLAS EN LAS CACTACEAS

Las semillas de las cacticeas se definen como pequefias (0.45-11.00 mm),
comprimidas o globosas, reniformes, discoides, elipticas, obovadas, ovadas, angulosas,
desnudas o ariladas, hilo basal o lateral, grande o pequefio, generalmente circular; arilo
funicular; cubierta seminal dsea, crustacea, lisa, reticulada, foveolada, punteada, muricada,
rugosa, verrucosa; perispermo abundante, central o presente en el lado curvo de la semilla,
farinaceo, blanquecino, con granos de almidén en racimos; endospermo nuclear, ausente o
mas 0 menos persistente como una capa delgada; embridn recto, curvo, circular o periférico
con el hipocotilo bien desarrollado, provisto de dos cotiledones reducidos o vestigiales,

carnosos o folidceos, radicula gruesa e inferior (Niembro, 1989).
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Barthlott y Hunt (2000) establecen términos para las estructuras en las semillas de
las cactaceas, asi como también muestran una categorizacion para el tamafio de las semillas

para la subfamilia Cactoideae:

I.  Extremadamente grande 4.0-4.8 mm
[l.  Muy grande 3.0-3.9 mm
I1l.  Grande 2.0-2.9 mm
IV.  Tamafio-medio (promedio) 1.2-1.9 mm
V. Pequefias 0.9-1.1 mm
VI.  Muy pequefias 0.3-0.8 mm

Buxbaum (1953) realizé grandes aportaciones a la taxonomia de cactaceas con base
en las caracteristicas morfoldgicas de las semillas y es uno de los primeros en utilizar los
caracteres de la semilla en sus propuestas de clasificacién. Posteriormente Barthlott y Hunt
(2000) realizan una obra para Cactoideae utilizando la morfologia de la testa y su
microestructura.

Dentro de las caracteristicas de las cactaceas estan el desarrollo de un o6vulo
campil6tropo, donde el micrdpilo esta cercano a la chalaza y el hilo. Otra caracteristica es
la nucela diploide, la cual no se absorbe como en otros grupos de angiospermas, pero crece
para formar el perispermo, que solo estd ausente en los géneros mas derivados. Cabe
mencionar que estas caracteristicas también estan presentes en otras Caryophyllales. Por
ejemplo, la semilla de Pereskia sacharosa difiere de la semilla de Phytolacca, porque el
area micropilar terminal es menos curvada hacia el hilo y por consiguiente no presenta una
forma de rifion, sino de pera; la semilla también presenta una testa negra y posee un
estrofiolo pequefio. Si el duro integumento exterior es removido de la semilla de P.

sacarosa, ésta se pareceria a Phytolacca octandra. La similitud es tanta que las dos semillas
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no podrian ser distinguidas, excepto porque P. sacharosa es ligeramente mas grande,
ademas de que las primeras etapas de la germinacién son similares; sin embargo, aunque
las semillas de estos grupos se parezcan, las cactaceas se han relacionado mas con
Anacampseroteae y con otras Portulacaceae tomando como base secuencias de cinco
regiones de ADN, incluyendo el fitocromo, mitocondria y cloroplasto (Edwards et al.,
2005). Sin embargo, aun no se han realizado trabajos morfo-comparativos en semillas de
estos grupos.

A nivel de subfamilias dentro de la familia Cactaceae hay caracteristicas en las
semillas que diferencian a los grupos y que resuelven problemas mas especificos. Por
ejemplo, en Pereskioideae, la subfamilia considerada como mas “primitiva” por los
caracteres que presenta el grupo, aredlas con produccion de hojas, el tipo de crecimiento, la
fotosintesis C3, presencia de inflorescencias y ovarios superos e inferos; ademas de que son
plantas lefiosas mas que suculentas. Por estas razones se piensa que es uno de los grupos
mas basales en la familia (Griffith, 2004). La semilla de este grupo también presenta
caracteres basales en su desarrollo; presenta un funiculo grande hacia el 6vulo, lo que causa
que la semilla presente una region del hilo micropilar amplia, la presencia de un perispermo
alrededor del évulo, la testa de color negro y en forma de pera; sin embargo, dentro del
género se encuentran también formas circulares como en Pereskia aculeata.

Las semillas de la subfamilia Opuntioideae, son claramente diferentes de otras
subfamilias por un nimero de arreglos Unicos como son el endurecimiento del funiculo, el
cual envuelve al oOvulo y cuando la semilla madura comienza a ponerse duro y
esclerenquimatoso, la forma de la semilla irregular debido a que los tejidos del funiculo no

se desarrollan bien. Ademas, los integumentos también forman una testa de color café a
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negro, que es parecida a la de otras cactaceas y el embrion es grande con un perispermo
amplio (Stuppy, 2001).

La subfamilia Mahuinioideae es un grupo muy restringido que s6lo se presenta en
los Andes y la Patagonia (Chile y Argentina) a 49° 20” S a una altitud de 2,600 m. Es un
grupo poco estudiado. Presenta convencionalmente semillas grandes, lisas, lustrosas y de
color negro, parecidas a las semillas de Pereskia, las semillas miden aproximadamente 4
mm de largo (Taylor, 2005).

La subfamilia Cactoideae es la més diversa dentro de Cactaceae. Es la mas extensa
por el nimero de especies que la integran y diversificada por presentar una amplia gama de
formas de crecimiento, lo que les ha permitido incursionar en diversos ambientes naturales,
por ejemplo, sus formas de crecimiento varian entre arborescentes, arbustivas, rastreras,
globosas, o epifitas. Pueden presentar aredlas con pelos, espinas o por el contrario pueden
estar completamente desnudas; su perianto puede presentar colores que van desde el blanco
hasta el purpura; los frutos pueden ser carnosos o secos, globosos hasta oblongos pequefios
o alargados (Anderson, 2001). Las semillas reflejan también esa diversificacion
presentando formas, estructuras y tamafos muy diversos (Barthlott y Hunt, 2000).

En una familia como las cactaceas, donde hay grandes variaciones en la forma de
las semillas, tamafio, color y estructuras de la testa, estos caracteres apoyan la sistematica
de las subfamilias, géneros o tribus. Por ejemplo, como lo reportado para las especies
Astrophytum myriastigma que crece en América del Norte y Matucana oreodoxa que crece
en América del Sur. Ambas presentan semillas con formas similares (semillas con forma de
sombrero), sin embargo presentan diferentes microestructuras en las semillas como
diferentes tamafios, 2.4 mm de largo por 1.8 mm de ancho para la primera especie; y 1.9

mm de largo por 1.2 mm de ancho para la segunda especie, con estas caracteristicas se
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reconoce que se trata de una convergencia en la forma de la semilla que se ha atribuido al
sindrome de dispersidn por hormigas, que estas semillas presentan (Barthlott y Hunt, 2000).
O como lo ha reportado Loza-Cornejo et al. (2008) dentro de seis especies de la tribu
Pachycereeae encontrando que estas seis especies se pueden diferenciar por caracteristicas
de la semilla, sin embargo las semillas presentan una respuesta germinativa relativamente
similar en condiciones de laboratorio.
LA TRIBU PACHYCEREEAE

En el caso particular de las especies de la tribu Pachycereeae, las semillas son
negras y brillantes. Estos caracteres son plesiomdrficos para esta tribu (Terrazas y Loza-
Cornejo, 2002). La posicion del hilo, del rafe y de las estriaciones de la testa, parecen ser
caracteres valiosos, que deben ser estudiadas en todos los miembros de la tribu, como son
los estudios realizados para el género Pachycereus donde valores como la longitud y el
ancho de la semilla, la RHM (region del hilo-micropilar) y el angulo, han hecho grandes
contribuciones para distinguir entre grupos de especies usando los cuatro caracteres antes
mencionados junto con la estructura de las semillas (Arias y Terrazas, 2004). Las semillas
del género Neubuxbamia presentan diferencias que permiten reconocer dos grandes grupos
dentro del género y separarlas de las caracteristicas de las semillas de Carnegiae (Arroyo-
Cosultchil et al., 2007). Otro ejemplo, dentro de esta tribu, pueden ser los conflictos que
habia entre las especies Neobuxbaumia mezcalaensis y Neobuxbaumia multiareolata,
donde también el tamafio de las semillas, junto con otros caracteres como son: la forma de
la semilla, la cantidad de tricomas, la longitud de la flor y del tubo, son importantes para

diferenciar estas dos especies (Arroyo-Cosultchi et al., 2010).
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LA SUBTRIBU STENOCEREINAE

El género Stenocereus es el més diverso de los diez géneros de la tribu
Pachycereeae, por el nUmero de especies y de mas amplia distribucion (Barthlott y Hunt,
1993). Stenocereus tiene 24 especies nativas de México, las Antillas, Venezuela, Colombia
y los Estados Unidos (Hunt, 1999). Aunque actualmente solamente se reconocen 23
especies ya que S. aragonii y S. eichlamii segin Arias y Terrazas (2009) pertenecen al
género Marshallocereus. Arreola-Nava (2006) reconoce a S. dumortieri dentro del género
Stenocereus de acuerdo a las estructuras de la flor y de la semilla en esta especie.

Este género es muy conocido en México ya que sus frutos son comestibles, con
sabor y colores muy particulares y variables. A los frutos se les denomina en términos
coloquiales “pitayas” y a los arboles se les llama “pitayos”. En México, las especies de este
género se presentan en diez provincias floristicas (Serranias Meridionales, Planicie Costera
del Norte, Baja California, Depresion del Balsas, Costa del Golfo de México y Peninsula de
Yucatan Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Costa Pacifica), en Centro América (incluyendo
Guatemala, Costa Rica y Honduras), en las Antillas y en la parte norte de Sudamérica
(Arreola-Nava, 2006).

Este género fue nombrado Stenocereus por Riccobono en 1909 (Hunt y Taylor,
1990), nombre que viene del latin y que significa cirio o vela delgada. Son plantas
arborescentes o arbustivas, erectas o decumbentes, los tallos con costillas; aréolas
espinosas: aréolas florales discretas, flores infundibuliformes o campanuladas, usualmente
nocturnas; pericarpelo con aréolas numerosas y espinas por lo general pequefias; tubo
receptacular llamativo o no, con escamas decurrentes; frutos globosos a ovoides, carnosos,
con espinas caducas; las semillas grandes, negras, lisas, foveoladas o verrucosas, RHM

hundida y embrion curvo (Arreola-Nava, 2000, 2006).
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VARIABILIDAD DEL GENERO STENOCEREUS

Stenocereus ha llamado la atencion de diversos investigadores para registrar su
diversidad a varios niveles. Por ejemplo, Clark-Tapia y Molina-Freaner (2003) estudiaron
la estructura génica y los patrones geograficos en S. gummosus y encontraron un gran
polimorfismo en esta especie que es auto-incompatible. Clark-Tapia et al. (2005) midieron
la variabilidad por medio de RAPID’S, de cuatro poblaciones de Stenocereus eruca, que es
una especie con una reproduccion clonal muy alta y encontraron muy poca variabilidad
genica.

Otro trabajo fue el realizado por Casas et al. (1999) sobre la variacion morfoldgica
para 19 poblaciones de Stenocereus stellatus y su relacion con el proceso de domesticacion,
encontrando que la domesticacion de las especie nos lleva a seleccionar ciertas
caracteristicas tanto en el fruto, como en el tamafio de las semillas, donde las semillas mas
grandes se encontraron en las poblaciones domesticadas.

En Stenocereus pruinosus se reconocieron 30 variantes en la clasificacion
intraespecifica tradicional, tomando como base para diferenciarlas: color, tamafio y forma
del fruto y de las espinas, sabor del fruto y fenologia, asi como tamafio y cantidad de
semillas; dentro de S. stellatus se reconocieron nueve variantes y para diferenciarlas se
tomaron el sabor del fruto y la fenologia. Se relaciona estas variantes con la presion de
seleccidn que ejercen las poblaciones humanas dentro de estas especies comerciales (Luna-
Morales et al., 2001)

Uno de los trabajos mas completos para caracterizar la micromorfologia de la
semilla en el género es el de Arroyo-Cosultchi et al. (2006). Estos autores encontraron que
las semillas de las especies de Stenocereus comparten las siguientes caracteristicas: la

asimetria y el color negro de la testa, la quilla, el borde de la testa ligeramente expandido
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alrededor del hilo, las células alargadas con la pared anticlinal recta, el relieve del borde de
la pared anticlinal acanalado, los intersticios, la orientacion de la RHM oblicua, la posicion
relativa al borde marcado y la configuracion del hilo y micropilo cercano, pero separado
por una banda esclerificada. Separan al género también en dos grupos; el primero
conformado por cinco especies (grupo A), Stenocereus alamosensis, S. aragonii, S.
beneckei, S eichalamii y S. kerberi, las cuales presentan las semillas mas grandes, valores
altos en el largo y area de la RHM, son lisas y podrian considerarse como aberrantes en el
género Stenocereus, concluyendo que S. aragonii y S. eichlamii, que se pensaba eran las
especies del género con las semillas mas grandes, no pertenecen al género Stenocereus esto
apoyado con lo que deducen también Arias et al. (2003). El segundo grupo que proponen,
con base en la simitud morfoldgica de las semillas, esta constituido por 19 especies, que
presentan semillas opacas, con escultura multicelular rugosa o ruminada y las micro-
estriaciones tienen diferentes grados de desarrollo. Este grupo esta subdividido en dos
subgrupos. El subgrupo bl estd conformado por Stenocereus chacalapensis, S. eruca, S.
gummosus, S. stellatus, S. treleasei y S. zopilotensis, S peruvianus, S. pruinosus, S
laevigatus S. queretaroensis y S griseus. Este subgrupo se relaciona por su escultura
multicelular rugosa. El subgrupo b2 esta conformado por S. chrysocarpus, S. standleyi, S
dumortieri, S. fricii, S. martinezii, S. quevedonis, S. montanus y S. thurberi. Las semillas de
Stenocereus tienen un promedio de largo que varia de 1.71 mm en S. thurberi (Arrollo-
Cosultchi, 2004) hasta 3.2 mm en S. beneckei y para esta Ultima especie también se han
registrado las semillas con mayor peso (Ayala-Cordero et al., 2004).

Otro de los trabajos sobre la variabilidad de la semilla del género es el realizado por
Hernandez-Morales (2009) quien presenta la variacion morfoldgica de las semillas en

Stenocereus dumortieri encontrando que hay una variacion del largo a la RHM vy el largo
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maximo de las semillas, en gradiente latitudinal; donde las semillas mas grandes se
localizan hacia el sur y las mas pequefia hacia el norte, También concluye que los
caracteres cualitativos como la forma de la semilla, color, lustre, estructura multicelular, la
curvatura de la pared anticlinal, relieve del borde de la pared anticlinal, el relieve de la
pared periclinal, los cuatro caracteres de la region hilo micropilar son caracteres que varian
de forma continua y pueden seguir utilizandose para diagnosticar y describir especies.
STENOCEREUS ZOPILOTENSIS

Arreola-Nava y Terrazas (2004) mencionan que S. zopilotensis es muy parecida a S.
quevedonis, S. fricii y S. pruinosus y que crece simpatricamente con la Ultima especie. Pero
se distingue porque no tiene tricomas glandulares en las aredlas como S. quevedonis y tiene
un mayor namero de costillas que S. fricci y que S. pruinosus (Arreola-Nava y Terrazas,

2004).

Dentro de la fenologia floral y por consiguiente dentro de la fenologia del fruto, dentro
del area donde se presenta S. zopilotensis, es la Unica que presenta flores, ya que no se
traslapa en periodo de floracion con otras cactaceas (Arreola-Nava y Terrazas, 2004).
Arroyo-Cosultchi et al. (2006) sefialan que la semilla de S. zopilotensis tiene una quilla
sobre la parte dorsal, apical y ventral y se considerd un caracter autapomorfico de la
especie; sin embargo, un trabajo reciente mostro que S. dumortieri también presenta una

quilla que se desarrolla desde la parte ventral a la parte apical (Hernandez-Morales, 2009).

Como parte de un estudio de monografico de Stenocereus, Arreola y Terrazas (2003)
hicieron una colecta de campo de las especies Mexicanas. La segunda autora encontrd una
especie en el estado de guerrero que no podia ser identificada con ninguna clave, se

encontrd solo una nota escrita por Sanchez-Mejorada (6 Febrero de 1972) que sugeria que
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se trataba de una nueva especie, asi que las autoras le dieron seguimiento a la descripcién
de la nueva especie:
Stenocereus zopilotensis Arreola-Nava y Terrazas, Brittonia 56: 96. 2005.

Tipo: MEXICO. Guerrero: municipio de Zumpango del Rio, Cofién del Zopilote carretera
Federal 95 Iguala- Chilpancingo dentro del Bosque Tropical Caducifolio.

Los arboles de 4-5 metros de altura; tronco bien definido de 40-45 cm de alto y de
19-20 cm de diametro, las ramas son principalmente de primer orden; erectas y paralelas 6-
11 cm didmetro; de color verde palido; 7-8 (9) costillas, ligeramente tuberculadas, con una
constriccién sobre el lado superior de las aréolas y unas constricciones horizontales entre
las aréolas. Las aréolas son ovaladas a circulares; con tricomas no glandulares con 7-9
espinas radiales, aciculares, robustas, rigidas, blancas cuando ya estdn maduras; las espinas
apicales de 2-5 mm de largo, la espina central de 1-3 cm, subuladas, alargadas sobre la
base, robustas, rigidas, las dos espinas apicales mas cortas que las otras. Las flores s6lo se
producen en el apice de las ramas una por aréola; son nocturnas, infundibuliformes 6.5-7 x
4-5 cm en antesis; numerosos estambres, filamentos de color blanco; anteras baxifijas de
color blanco-amarillento, con 6-7 l6bulos estigmaticos, amarillos-blanquizcos. El fruto es
ovoide a globular, 5-6 cm de diametro; con espinas cetaceas, amarillentas, deciduas cuando
el fruto es maduro (Arreola-Nava y Terrazas., 2004).

Las semillas se describen con un tamafio aproximado de 2.6-3.1 x 1.9-2.6 mm,
lenticulares a ovoides, negras sin brillo; la testa presenta células isodiamétricas sobre su

superficie y con la pared periclinal cdncava (Arreola-Nava y Terrazas, 2004).
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Figura. 1. Stenocereus zopilotensis en Guerrero. A. Individuo con bolsas de organza. B; apice de una rama.
C; Botones florales. ; D flor que no fue fertilizada. E y F; Frutos en desarrollo.
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Mientras que Arrollo-Consultchi (2004), las describe como semillas asimétricas y
ampliamente ovoides, largas, 2.85 £ 0.02 x 2.10 £ 0.02 mm, angulo entre largo de la
semilla y punto méaximo de expansion de la regién ventral de 38-59°; testa negra, sin lustre,
rugosa; quilla sobre la region dorsal, apical y ventral; borde ligeramente expandido
alrededor del hilo; con la presencia de células méas pequefias hacia la regién del hilo; relieve
de la pared ventral acanalado, evidente en todas las regiones, recto, insterticios con hoyos
diminutos, evidentes en las regiones laterales y periféricas; relieve convexo en la pared
periclinal, convexidades en forma de domos, la RHM de 2.31+0.03 mm? RHM tipo
ovalado. A pesar de que ya se tiene la descripciébn morfométrica de la semilla de S.
zopilotensis, se desconoce cual de sus caracteres es mas conservado y como es la variacion
interespecifica, esto es a nivel arbol, ramay fruto.

OBJETIVO
* Describir, analizar y comparar la variabilidad morfométrica de las semillas de
Stenocereus zopilotensis.

Objetivos Particulares
* Describir la variacion morfométrica de la semillas de Stenocereus zopilotensis a través de

cuatro atributos largo, ancho, largo de la region hilo micropilar y area.

* Analizar y comparar la variabilidad morfométrica de las semillas de Stenocereus
zopilotensis en cuatro niveles: semilla, fruto, rama, planta.
*Comparar la variabilidad de la semilla de Stenocereus zopilotensis con la variabilidad

registrada para otras especies de Stenocereus y otras cactaceas.
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MATERIAL Y METODOS

La especie Stenocereus zopilotensis se distribuye en el estado de Guerrero (Fig. 1),
crece en parches en el Cafidn del Zopilote a lo largo de la carretera Iguala-Chilpancingo,
desde el poblado de Xalitla, municipio de Tepecuacuilco de Trujano (Tepecuacuilco
“donde habitan las serpientes”) hasta cruzar el rio Mezcala, en el municipio de Eduardo
Neri. El relieve es accidentado, sobre todo en la parte Este y Oeste de la sierra madre del
sur. Los suelos predominantes son litosoles y, en menor medida, fluviales. La litologia esta
constituida por tres formaciones: Morelos, Mezcala y Balsas. Esta cactacea comparte su
habitat con Peniocereus zopilotensis (J. Meyran) Buxb., Neobuxbaumia mezcalaensis
(Bravo) Backeb, Cyrtocarpa procera H.B.K., Pachycereus weberi (J. M. Coulter) Backeb.,
Stenocereus beneckei (Ehrenberg) Buxbaum y S. pruinosus (Otto ex Pfeiff.) Buxb.

El tipo de vegetacion predominante en el municipio es el bosque tropical caducifolio, su
caracter distintivo es la pérdida total de las hojas o de los elementos que las conforman
durante la temporada de secas; sin embargo la fisonomia y la composicion floristica son
heterogéneas y depende mucho de la exposicion, tipo de suelo y altitud en la que se
desarrollan, aunque casi siempre dominan las especies del género Bursera. En el estrato
arboreo los elementos alcanzan alturas entre los 5y 8 m. En la época de secas persisten
plantas con consistencia crasa que las hace conspicuas como: Beaucarnea hiriartiae L.
Hern, Coryphantha elephantidens subsp bumamma (C. Ehrenb) Dicht & A.Lithy,
Mammillaria guerreronis (Bravo) Boed, Neobuxbaumia mezcalensis (Bravo) Backeb,
Pachycereus weberi (J.M.Coulter) Backeb, Stenocereus beneckei (C. Ehrenb.) Buxb,
Opuntia depressa Britton & Rose, Echeveria secunda Booth ex Lindl, Thompsonella

xochipalensis Gual, Agave angustifolia Haw, Agave cupreata Trel. & A. Berger y Yucca
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elephantipes (= Yucca guatemalensis Backer), las cuales son las Unicas que se conservan

verdes (UNIBIO: Colecciones Bioldgicas, 2008)

Fig. 2. Mapa de la RepuUblica Mexicana donde se muestra el estado de Guerrero, el municipio de
Tepecuacuilco y la zona de muestreo de S. zopilotensis.

TRABAJO DE CAMPO

La planeacion del estudio en campo, se realizo con base en dos estudios anteriores
de la especie. El primero es la descripcion de la especie que realizaron Arreola-Nava y
Terrazas (2004) y el segundo estudio fue realizado por Arroyo-Cosultchi et al. (2006),

quienes analizaron el valor taxonémico de las semillas del género Stenocereus.
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Se realizaron salidas al estado de Guerrero para determinar la zona méas adecuada
para el estudio. Se encontré una poblacién de Stenocereus zopilotensis cercana al pueblo de
Xalitla, en el municipio de Tepecuacuilco de Trujano. Una vez ubicado, en esta poblacién
se realiz6 un muestreo por transectos, donde se seleccionaron 11 &rboles de S. zopilotensis
para registrar su floracion y posteriormente su fructificacion. Para un mejor seguimiento se
realiz6 un calendario a partir del 21 de Mayo del 2006, fecha en que se detectaron los
primeros primordios florales (Anexo 1).

MARCAJE DE LOS INDIVIDUOS

Los 11 individuos seleccionados se marcaron con plumon indeleble, se numeraron;
ademas, se marcaron las ramas con letras y posteriormente se registro la altura de cada una
de las ramas, altura de cada individuo y del diametro del fuste a una altura de 1.30 m del
suelo. Las mediciones se tomaron con regla y cinta métrica. En caso de que hubiera un
primordio floral se grababa y se media su tamafio con un vernier para observar el
seguimiento del desarrollo de la flor. Posteriormente, se colocé una cintilla, con una mica
con la fecha de esta primera medicion para identificar las flores. Una vez que las flores
fueron polinizadas y fecundadas y los frutos comenzaron a crecer, se les colocé una bolsa
de organza espafiola para protegerlos de sus consumidores. Cuando los frutos alcanzaron la
madurez (color rojo) se colectaron.

TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez en el Instituto de Biologia, de la UNAM, para obtener las semillas primero
se cortd el fruto y se sacaron todas las semillas para lavarlas y quitarles la pulpa del fruto,
se enjuagaron con agua destilada, con la ayuda de un colador de plastico que evitara el flujo
de las semillas; posteriormente se colocaron en papel bond, para que se secaran y se lavaron

de nuevo para quitar el exceso de pulpa. Cuando ya las semillas estuvieron libres de
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residuos y secas, se fijaron a un portaobjetos con una cinta adhesiva de doble cara. Todas
las semillas se colocaron en una misma posicion para su mayor diferenciacion (Fig. 2). Las
mediciones de las caracteristicas en las semillas se realizaron con un analizador de
imagenes (Imagen-Pro-Plus version 6.1, Media Cybernetics, 2006) adaptado a un

microscopio estereoscépico Olympus SZ-CTV.

Fig.3 Porta objetos con semillas adheridas para su observacion en el microscopio estereoscopico.

Fig.4. Parte y medidas de S. zopilotensis, a) largo; b) ancho; ¢) RHM; d) area de toda la semilla. (Tomado y
modificado de Arrollo-Cosultchi et al., 2006; Barthlott y Hunt, 2000).

32



Variabilidad en el tamarfio de semillas de Stenocereus zopilotensis

Las variables cuantificadas fueron cuatro (Fig. 3): largo, ancho, largo de RHM y
area de la semilla. Se seleccionaron estas variables con base en el trabajo de Arrollo-
Cosultchi et al. (2006). Se midieron de 97 a 388 semillas por fruto; y de 3 a 7 frutos por
individuo. Las mediciones se concentraron en una hoja de céalculo de Excel, para su
posterior analisis.

ANALISIS ESTADISTICOS

Para cada una de las cuatro variables se obtuvieron las medidas de tendencia central
(media, moda, mediana) y de dispersion; la varianza para todas las semillas, en los
siguientes niveles: arboles, ramas y frutos.

Con la finalidad de conocer, si las variables tenian una distribucion normal se
realizé la prueba estadistica de Shapiro-Wilk y de Kolmogorov-Smirnov. También se
realizd un analisis de correlacion entre las variables de la semilla, y un analisis de varianza
anidado para evaluar diferencias significativas entre los caracteres de la semilla y el arbol,
la rama y el fruto. Los analisis de tendencia central, dispersion, graficas y los analisis de
correlacion, se realizaron con SAS/STAT (SAS Institute, 2008) y el analisis de varianza
anidado (Analisis de devianza) se realizd con el programa R (Ihaka y Gentleman, 1996).

RESULTADOS

De los once arboles en los que se efectud el seguimiento floral hasta fruto, sélo cinco
llegaron a la etapa de frutos maduros, debido a que hubo cuantiosas flores abortadas
posiblemente antes de la polinizacion, como de flores recién polinizadas. De los frutos que
continuaron el proceso de maduracion, se realizd su seguimiento, hasta obtener frutos
maduros y posteriormente el andlisis de las semillas.

Se llevo a cabo un seguimiento en doce ramas, con un total de 22 frutos. EI nimero de
semillas por fruto vario de 97 a 388, cabe hacer notar que, el fruto 11a2 del individuo 11,
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fue consumido parcialmente por un ave carpintero. Se realizd la medicion de un total de
5,081 semillas.
Caracteristicas de los arboles que llegaron a producir frutos con semillas:

Arbol A: Altura de 4.18 m y un diametro en el fuste de 73 cm, siete 6rdenes de
ramificacion y un promedio de 25 ramas, en el cual se colectaron cuatro frutos, este arbol
presenta muchas ramas muertas, al parecer por pudricion.

Arbol B: Altura de 4.60 m y un didmetro en el fuste de 73 cm, seis Ordenes de
ramificacion y un promedio de 24 ramas, del cual se colectaron cinco frutos. Este arbol
crece al lado de una Acacia sp. y también presenta muchas ramas muertas.

Arbol C: Altura de 4.80 m y diametro de fuste de 83 cm, siete 6rdenes de ramificacion
y 16 ramas, del cual se colectaron tres frutos. Este arbol es el mas expuesto al sol y también
presenta algunas ramas muertas.

Arbol D: Altura de 6.20 m y un diametro en el fuste de 68 cm, seis Ordenes de
ramificacion y 30 ramas, en este individuo se colectaron siete frutos. Este arbol también
crece debajo de una Acacia sp., no presentaba muchas ramas muertas. Sus frutos fueron de
los méas grandes.

Arbol E: altura de 7.35 m y un didmetro en el fuste de 116 cm, siete Ordenes de
ramificacion y 41 ramas. Es el arbol mas grande y frondoso y en éste se colectaron tres
frutos.

Caracteres cualitativos de las semillas

Al observar las semillas en el microscopio estereoscépico, éstas presentaron las
siguientes caracteristicas: en general se observa un color negro opaco, la forma de la
semilla es asimétrica tipo oval, con el hilo y el micrépilo juntos, formando la RHM, esta

region presenta una forma ovada, con una zona esclerificada que separa el hilo del
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micropilo. Se observa también una superficie con estriaciones y el borde de la RHM es
grueso, aun que no sea tan evidente, se observa la quilla que rodea a la semilla desde la
parte apical, recorriendo la parte dorsal hasta llegar a la parte ventral.
Caracteres cuantitativos de las semillas

Los valores de la tendencia central y dispersion de las semillas de Stenocereus
zopilotensis se sintetizan en el cuadro 1. Los valores de la media son iguales al valor de la

moda y mediana para ancho y area total, mientras que es menor para el largo (Cuadro 1).

CUADRO 1. Valores de la tendencia central y de la dispersion de las semillas de S. zopilotensis.

Largo(mm) Ancho(mm) RHM(mm) Area(mm?)

Media 2.80 2.08 1.17 9.33
Moda 2.84 2.08 1.23 8.86
Mediana 2.82 2.08 1.17 9.33
Desviacion estandar 0.21 0.17 0.15 0.64
Varianza 4.40 2.96 2.22 41.59
Coeficiente de Variacion  0.07 0.08 0.13 0.07
Amplitud 1.64 1.57 1.50 5.07

Podemos observar que los valores para las variables ancho y largo de RHM tienden
a variar menos (Fig. 4) como lo reflejan su varianza y amplitud que tiene valores bajos
(Cuadro 1): Por otro lado, los datos que parecen dispersarse mas son el largo y el &rea total
como lo muestra su varianza (Cuadro 1) y amplitud que son mayores que en las otras dos

variables.
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* may represent up o 28 counts

Figura 5. Histogramas, cajas y bigotes para: A. Largo, B. Ancho, C. Regién Hilo Micropilar D. Area de la
semilla de Stenocereus zopilotensis.

LOS FRUTOS.

A nivel de frutos, las semillas con la variable largo mas grande se encontraron en el
fruto 6b1 con un largo de 3.34 mm. Este fruto, en general, es el que presentd las semillas
méas grandes con una media de 3.03 mm, mientras que las semillas menos largas se
encontraron en el fruto 11a2 con 2.14 mm de largo (Cuadro 2). La variabilidad de las
semillas a nivel de los individuos se sintetiza en el cuadro 4. El analisis de varianza detecto
diferencias significativas para las cuatro variables (F = 66.94 largo, F = 53.74 ancho, F =

11.39 RHM, F = 64.51 area, g.l. =21, N =22, P <0.0001,).
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Cuadro 2. Valores de la media y una desviacion estandar para cuatro caracteres de las semillas en los
frutos de los individuos de Stenocereus zopilotensis.

Fruto LARGO ANCHO RHM AREA
3al 2.77+0.17 1.99+0.14 1.18+0.11 9.72+0.57
2.29-3.40 1.64-2.48 0.89-1.60 8.20-11.34
3bl 2.89+0.18 2.00+0.17 1.06+0.14 9.83+0.70
2.34-3.22 1.09-2.37 0.61-2.08 7.99-12.71
3b2 2.91+0.17 1.98+0.14 1.08+0.12 9.54+0.66
2.28-3.25 1.62-2.27 0.74-1.49 7.43-11.69
4al 2.72+0.19 2.22+0.13 1.04+0.11 9.31+0.44
2.13-3.16 1.77-2.60 0.72-1.58 7.56-10.22
4h1 2.72+0.18 2.2240.12 1.06+0.10 9.31+0.42
2.02-3.24 1.81-2.56 0.82-1.48 7.90-11.28
4cl 2.84+0.16 2.29+0.12 1.11+0.09 9.81+0.50
2.44-3.14 1.88-2.52 0.89-1.34 8.10-11.44
4c2 2.89+0.13 2.33+0.11 1.08+0.10 9.71+0.38
2.48-3.13 2.00-2.66 0.86-1.41 8.40-10.65
4c3 2.81+0.14 2.12+0.13 1.09+0.13 9.30+0.38
2.15-3.21 1.60-2.50 0.58-1.67 7.71-10.65
6al 2.97+0.16 2.15+0.15 1.29+0.11 9.89+0.48
2.46-3.31 1.74-2.66 0.98-1.64 8.69-11.09
6a2 2.93+0.15 2.14+0.13 1.24+0.10 9.83+0.41
2.24-3.26 1.80-2.49 0.83-1.44 8.38-10.85
6b1 3.03+0.14 2.17+0.12 1.30+0.11 10.03+0.48
2.45-3.34 1.78-2.56 0.95-1.70 7.97-11.32
10al 2.64+0.22 2.00+0.17 1.27+0.16 8.94+0.61
1.76-3.08 1.42-2.42 0.87-1.86 6.62-10.63
10a2 2.64+0.17 1.99+0.15 1.20+0.11 8.87+0.52
2.10-3.06 1.54-2.64 0.84-1.53 7.27-10.41
10bl 2.89+0.18 2.08+0.12 1.18+0.12 9.62+0.49
2.44-3.24 1.68-2.38 0.88-1.48 8.25-10.67
10b2 2.74+£0.17 2.07+0.15 1.24+0.17 9.22+0.50
2.26-3.13 1.16-2.52 0.88-2.76 7.75-11.45
10b3 2.46+0.20 1.89+0.16 1.19+0.17 8.26+0.47
1.88-2.94 1.48-2.27 0.88-1.72 7.02-9.57
10b4 2.81+0.17 2.15+0.14 1.29+0.14 9.21+0.49
2.42-3.24 1.74-2.49 0.84-1.73 7.56-10.22
10c1 2.66+0.18 2.02+0.12 1.24+0.12 8.81+0.40
1.82-3.16 1.66-2.38 0.81-1.68 7.60-10.03
1lal 2.92+0.12 2.04+0.10 1.2340.10 9.22+0.37
2.21-3.15 1.76-2.31 0.95-1.48 6.97-10.30
11a2 2.53+0.16 1.98+0.14 1.20+0.12 8.78+0.39
2.14-2.88 1.54-2.28 0.97-1.52 7.26-9.75
11b1 2.91+0.17 2.05+0.15 1.21+0.13 9.31+0.51
2.22-3.24 1.48-2.42 0.93-1.88 6.87-10.46
11b2 2.75+0.13 1.90+0.12 1.10+0.12 8.75+0.39
2.34-3.06 1.34-2.24 0.75-1.55 7.39-9.76

En cuanto al error estandar para la variable largo, el fruto 11al tuvo el menor con
0.12 mm de largo mientras que el valor méximo lo presenta el fruto 10al con un valor de
0.22 mm (Cuadro 2).

Para la variable ancho de semilla, el fruto que presentd las semillas méas anchas fue

el 4¢2 con una medida de 2.66 mm; en el mismo se obtuvo la media maxima con un valor
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de 2.33 mm, mientras que el valor minimo se observo en el fruto 3b1 con un valor de 1.09
mm. El valor medio méas bajo se encontr6 en el fruto 10b3 con un valor de 1.89 mm de
ancho; las semillas con un error estandar minimo para la variable ancho, fueron las del fruto
11al con un valor de 0.10 y el més alto en los frutos 3b1 y 10al con un valor de 0.17 para
ambos (Cuadro 2).

Para la RHM el valor maximo lo tuvo el fruto 11b1 con un valor de 1.88 mm, el
valor medio méaximo se encontrd en el fruto 6bl con un valor de 1.30 mm y el valor
minimo en el fruto 4¢3 con un valor de 0.58 mm (Cuadro 2), mientras que la media méas
baja se registré en el fruto 4al, con un valor de 1.04 mm; Para los valores de error estandar
para la RHM, el maximo lo presentaron los frutos 10b2 y el 10b3 con un valor de 0.17 mm
mientras que el valor mas bajo lo obtuvo el fruto 4c1 con un valor de 0.09 mm.

Para el area de la semilla, el valor maximo se observd en el fruto 3b1 con un valor
de 12.71 mm?, mientras que el valor de la media més alto se registré en el fruto 6b1l
(Cuadro 2), el valor minimo lo tuvo el fruto 10al con un valor de 6.62 mm? y el valor
minimo para la media se registr6 en el fruto 10b3 con un valor de 8.26 mmZ. El valor del
error estandar para el area minimo se registrd en el fruto 11al con un valor de 0.37 mm?
(Cuadro 2), mientras que el valor maximo lo obtuvo el fruto 3b1 con un valor de 0.70 mm?.
LAS RAMAS.

Al analizar el tamafio de la semilla por rama se encontraron diferencias
significativas para la RHM (F = 8.49, g.l. 11, P < 0.0004, N = 12), pero no para largo (P >
0.28), ancho (P > 0.056) ni area (P > 0.11). Los valores de la tendencia central y los
resultados del analisis de comparacion de medias se sintetizan en el cuadro 3. La rama 6b
presento las semillas con una media maxima para largo con un valor de 3.34 mm, su media
fue de 3.03 mm. Para esta rama se encontré también que el valor maximo para el area fue
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de 10.03 mm?® Cabe mencionar que éstas fueron las semillas més grandes con un error

estandar pequefio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de la media, una desviacion estandar y los minimos y maximos para cuatro
caracteres de la semillas en ramas de cinco individuos de Stenocereus zopilotensis.

Ramas LARGO ANCHO RHM AREA
3a 2.77+0.172 1.99+0.14% 1.1840.11% 9.72+0.57%
2.29-3.40 1.64-2.48 0.89-1.60 8.20-11.34
3b 2.90+0.172 1.9940.15% 1.07+0.13% 9.66+0.69%
2.28-3.25 1.09-2.37 0.61-2.08 7.43-12.71
4a 2.72+0.192 2.22+0.13% 1.04+0.112 9.31+0.442
2.13-3.16 1.77-2.60 0.72-1.58 7.56-10.22
4b 2.72+0.18% 2.22+0.12% 1.06+0.10? 9.31+0.42%
2.02-3.24 1.81-2.56 0.82-1.48 7.90-11.28
4c 2.83+0.14% 2.19+0.15% 1.0940.122 9.45+0.46%
2.15-3.21 1.60-2.66 0.58-1.67 7.71-11.44
6a 2.95+0.16% 2.14+0.142 1.26+0.11° 9.86+0.45%
2.24-3.31 1.74-2.66 0.83-1.64 8.38-11.09
6b 3.03+0.14% 2.17+0.12% 1.30+0.11° 10.03+0.48%
2.45-3.34 1.78-2.56 0.95-1.70 7.97-11.32
102 2.64+0.19% 2.00+0.16% 1.23+0.14° 8.90+0.56°
1.76-3.08 1.42-2.64 0.84-1.86 6.62-10.63
10b 2.73+0.232 2.06+0.172 1.23+0.16° 9.13+0.65%
1.88-3.24 1.16-2.52 0.84-2.76 7.02-11.45
10c 2.66+0.18% 2.02+0.12% 1.24+0.12° 8.81+0.40%
1.82-3.16 1.66-2.38 0.81-1.68 7.60-10.02
11a 2.82+0.22% 2.03+0.16% 1.22+0.11° 9.11+0.42%
2.14-3.15 1.54-2.31 0.95-1.52 6.97-10.30
11b 2.81+0.172 1.96+0.15° 1.1540.14® 8.97+0.52°
2.22-3.24 1.34-2.42 0.75-1.88 6.87-10.46
Los ARBOLES.

La variabilidad de las semillas a nivel de los arboles se sintetiza en el cuadro 4. El
analisis de varianza detecto diferencias significativas para las cuatro variables (F = 465.71
largo, F = 539.41 ancho, F = 469.27 RHM, F = 660.78 area, g.l. =4, N =5, P <0.0001).

Las semillas mas largas se encontraron en el arbol C, con una media de 2.99 mm,

mientras que los valores mas grandes los present6 el arbol A, con un largo de 3.40 mm. Las
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semillas mas cortas son las que se registraron en el arbol D, siendo este &rbol donde se

encontrd el menor valor 1.76 mm.

Cuadro 4. Valores de la media y una desviacién estandar para cuatro caracteres de la semillas en
individuos de Stenocereus zopilotensis.

ARBOL LARGO ANCHO RHM AREA
A3 2.86+0.18% 1.99+0.15% 1.11+0.132 9.68+0.66%
2.28-3.40 1.09-2.48 0.61-2.08 7.43-12.71
B4 2.79+0.17% 2.20+0.14° 1.08+0.12 9.39+0.45%¢
2.02-3.24 1.60-2.66 0.58-1.67 7.56-11.44
C6 2.99+0.15° 2.16+0.13" 1.28+0.11° 9.95+0.47%
2.24-3.34 1.74-2.66 0.83-1.70 7.97-11.32
D10 2.68+0.20° 2.02+0.16% 1.23+0.14% 8.96+0.58"
1.76-3.24 1.16-2.64 0.81-2.76 6.62-11.45
E11 2.82+0.18%® 1.98+0.15% 1.17+0.13% 9.01+0.49"
2.14-3.24 1.34-2.42 0.75-1.88 6.87-10.46

Las semillas mas anchas se registraron en el arbol B con un valor de 2.20 mm,
mientras que el valor maximo lo presentaron los arboles B y C (Cuadro 4). Las semillas
mas angostas se encontraron en el arbol E con una media de 1.98 mm (Cuadro 4). Los
valores méaximos de la RHM de las semillas, los presento el arbol C con una media de 1.28
mm; los valores mas pequefios los presenta el arbol B (Cuadro 4).

En cuanto al area total de las semillas, el arbol que presentd los valores maximos
fue el C con una media de 9.95 mm?y el valor maximo lo presentaron las semillas del arbol
A con un éarea total de la semilla de 12.71 mmz2. Las semillas que presentaron el area total

mas pequeria fueron las del arbol D con una media de 8.96 mm2.
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre largo, ancho, radio y RHM de las semillas para Stenocereus
zopilotensis.

Arbol  Largo/Ancho  Largo/Area Largo/RHM  Ancho/Area  Ancho/RHM  Area/RHM

A 0.226 0.560 0.162 0.425 0.138 0.274
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
B 0.015 0.539 0.254 0.488 0.017 0.173
0.5964 <.0001 <.0001 <.0001 0.5319 <.0001
C 0.046 0.630 0.369 0.390 0.091 0.254
0.2202 <.0001 <.0001 <.0001 0.0147 <.0001
D 0.275 0.723 0.294 0.492 0.222 0.239
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
E 0255 0.683 0.351 0.585 0.209 0.327
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

El analisis de correlacion por arbol mostrd6 que hay asociaciones positivas y
significativas (Cuadro 5), excepto entre largo/ancho de la semilla para los arboles By Cy
ancho/RHM para los arboles B y C. Los coeficientes de asociacién mas altos se presentaron
entre las variables largo vs area total de la semilla y ancho vs area total de la semilla.

En el analisis de devianza (anidado) mostré que todos los valores fueron significativos
(P < 0.0001) dentro de los cuatro modelos (Cuadro 6). Los valores tuvieron efecto en el
tamano de la siguiente forma: el nivel de arbol fue el que contribuyé mas en el tamafio de
las semillas, seguido por el efecto de los frutos y posteriormente por el efecto de las ramas.
Para la variable del RHM fueron de la siguiente forma, el que mas contribuye también fue
el arbol con un cociente de log-verosimilitud de 1,433.59, seguido por la rama con un
cociente de log-verosimilitud de 210.67 y por ultimo el fruto con un cociente de log-

verosimilitud de 78.56 (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Analisis de devianza de las semillas para los niveles de fruto, rama e individuo de Stenocereus
zopilotensis.

Modelo Devianza G.L. Coci. de log-verosimilitud Valor- P

Efecto en el Largo Fruto -21868.85 4 569.83 <.0001
Rama -21766.05 4 364.23 <.0001
Individuo —-22470.91 4 1773.97 <.0001

Completo -21583.93 5
Efectoenel Ancho  Fruto  -20839.02 4 455.88 <.0001
Rama -20662.17 4 102.17 <.0001
Individuo -21393.99 4 1565.82 <.0001

Completo -20611.09 5
Efecto en el RHM Fruto -20143.94 4 78.57 <.0001
Rama  -20210.00 4 210.67 <.0001
Individuo -20821.46 4 1433.59 <.0001

Completo -20104.66 5
Efecto en el Area Fruto  -27403.58 4 547 .40 <.0001
Rama  -27313.54 4 367.31 <.0001
Individuo —-28244.90 4 2230.03 <.0001

Completo -27129.88 5

DiscusION

Las semillas de cactaceas dejan ver considerable variacion en su forma, tamafio
estructura de la testa y color (Barthlott y Hunt, 2000; Stuppy, 2001); a diferentes niveles de
la clasificacién como subfamilias (Stuppy, 2001), tribus (Barthlott y Hunt, 2000) o bien
entre especies dentro de géneros (Meregalli et al., 2000; Metzing y Thiede, 2001; Arias y
Terrazas, 2004; Arroyo-Cosultchi et al., 2006, 2007). Asi, la amplitud de variacion del
tamafio por si solo, no nos puede ayudar a diferenciar taxa; sin embargo, en conjunto con
otros caracteres, como son el tipo de relieve de la pared o el tipo de RHM apoyan la
distincion entre géneros y especies, como lo presentan Arias y Terrazas (2004) dentro del
género Pachycereus. La combinacion de los dos tipos de caracteres les permitio reconocer
que Stenocereus aragonii y S. eichlamii en realidad presentan mayor similitud con el

género Pachycereus.
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En este trabajo, las semillas de Stencereus zopilotensis registraron las siguientes
medidas: 2.80 mm de largo, 2.08 mm de ancho, 1.71 mm en la RHM, y 9.33 mm? de &rea;
dentro de estos valores los que menos variaron fueron el largo, ancho y la region hilo
micropilar, mientras que el valor mas variable fue el area. En cuanto a los caracteres de
largo, ancho y la RHM, comparados con los encontrados por Arrollo-Cosultchi et al.
(2006) se observa que no difieren mucho a excepcion de la RHM, por lo tanto éstos pueden
ser Utiles como soporte en la caracterizacion de la especie.

De acuerdo con la descripcion de la semilla, encontramos una gran concordancia con lo
registrado por Arrollo-Cosultchi et al. (2006), donde también se describe como la semilla
de S. zopilotensis como de color negro opaco, con simetria oval, con una RHM en forma
ovalada, con la quilla alrededor de la semilla desde la region apical hasta la ventral. Otra de
las caracteristicas que agrupan a ciertas especies de género Stenocereus es su escultura
multicelular de tipo rugoso (Arrollo-Cosultchi et al., 2006). La descripcidn aqui presentada
para la especie es mas completa que la presentada por Arreola-Nava y Terrazas (2004),
quienes no mencionan la quilla.

VARIACION

Arboles.- El analisis de devianza mostr6 que el nivel arbol (individuo) es el que mas
contribuy6 a explicar la variacion de las semillas en Stenocereus zopilotensis. El individuo
que presento las semillas mas grandes fue el C, con una altura de 4.80 m, un diametro de
fuste de 83 cm y 16 ramas. No fue el individuo mas alto, ni tampoco el que presenté mayor
numero de ramas, pero difiere de los demas por estar mas expuesto a la radiacion, porque
no hay otros arboles a su alrededor. Por otro lado, el arbol con semillas mas pequerias, fue
el arbol D que presento una altura de 6.20 m, un didmetro de fuste de 68 cm y 30 ramas.
Este arbol crecia debajo de una Acacia sp. (planta nodriza) y sus frutos fueron de los mas

43



Variabilidad en el tamarfio de semillas de Stenocereus zopilotensis

grandes, probablemente las micorrizas asociadas a sus raices enriquecen el suelo con
nitrogeno del aire favoreciendo a las cactaceas.

Los resultados sugieren que en S. zopilotensis, el tamafio de la semilla no esta
relacionado con el nimero de ramas o con el tamafio de los arboles, ya que muchas de las
plantas mas vigorosas presentaron semillas pequefias y abortaron tanto flores como frutos.
Y en érboles poco desarrollados se observaron frutos grandes con semillas grandes y como
ya se mostrd en el analisis de devianza, estos arboles fueron los que mas contribuyeron a la
variacion de las semillas. En concordancia con lo que sugieren varios autores para otros
grupos de dicotileddneas (Thompson, 1984; Wolf et al., 1986; Winn, 1991; Obeso, 1993;
Méndez, 1997; Vaughton y Ramsey, 1998; Alonso et al., 1999). Ademas se coincide con lo
gue proponen Moles et al. (2004) y Moles et al. (2005), quienes sefialan que para entender
la evolucion del tamafio de la semilla, hay que considerar el ciclo de vida de la planta, ya
que todos los niveles contribuyen a la variacion del tamafio de la semilla. En los resultados
de S. zopilotensis se observa que el tamafio de la planta no esta directamente asociado con
el tamafio de la semilla como también lo encuentran Venable y Rees (2009). No se conoce
la etapa de crecimiento en la cual se encontraban los arboles de S. zopilotensis, para saber si
existe una correlacion entre el periodo de vida del arbol y el tamafio de la semilla. Lo que
seguramente esté ligado con el tamarfio de la semilla son los factores genéticos maternales,
ya que como se observo, los arboles son los que mas contribuyen a esta variaciéon y en el
desarrollo de la semilla, la testa, como los tegumentos estan relacionados directamente con
la planta madre. Por otro lado, se ha observado en otras especies, que los factores genéticos
maternales tienden a preservarse (Alonso et al., 1999). Sin embargo, toda esta variacion no
solo se debe a una causa en particular, ya que se ha observado que dentro de los mismos

factores genéticos hay variacion (Alonso et al., 1999). /Qué es lo que méas contribuye al
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tamafio de la semilla en el arbol, la fecundidad, el efecto ladera, la forma de vida, la
dispersion de la semilla, los nutrientes del suelo, el gradiente latitudinal, el nodrizismo, la
orientacion del arbol hacia el magnetismo terrestre? Estas correlaciones deberan ser objeto
de estudio.

Ramas.- En cuanto al nivel de rama, los resultados mostraron que éstas contribuyen en
menor medida a explicar la variacion de tamafio de las semillas. En otras especies si hay un
efecto en el tamafio de la semilla asociado a la abundancia de la ramificacion (Wolf, et al.,
1986; Venable y Rees, 2009). El andlisis de varianza en S. zopilotensis a nivel de rama s6lo
encontrd diferencias para la RHM (Cuadro 3), que posiblemente esta ligado en principio
por la genética de la madre y por otro lado, por la vascularizacién de la planta hacia las
semillas. Es interesante que a nivel de la RHM las ramas sean las que mas influyen después
del arbol en el tamafio de esta RHM.

Frutos.- El fruto también contribuye en la variacion de la semilla, pero no tanto como
contribuye el arbol (Cuadro 6). La variacion en el tamafio de la semilla también es
significativa entre algunos individuos de S. zopilotensis y esto concuerda con lo encontrado
por Stocklin y Favre (1994), Méndez (1997), Kang y Primack. (1999) y Guo Hui et al.
(2010), quienes también han registrado variacion en el tamafio de la semilla a nivel de
fruto, ademas de variacion a nivel de infrutescencia. Estos autores sefialan  que
dependiendo de la posicion, las semillas que se encuentran en el centro de la infrutescencia
o del fruto, tienden a ser mas grande, de las que se encuentran en la parte mas distal del
fruto. Y aunque muchos de los trabajos anteriores son realizados con frutos de tipo vaina,
esto podria también explicar la variacion en el tamafio de las semillas a nivel de fruto en
Stenocereus. Para confirmarlo se tendrian que realizar cortes de manera longitudinal en el

fruto y separar las semillas por posicién. Sin embargo, la relacion en el tamafio del fruto y

45



Variabilidad en el tamarfio de semillas de Stenocereus zopilotensis

el tamafio de las semillas puede estar afectada también por la proporcion de pulpa como
encontr6 Méndez (1997), donde los frutos que tienen semillas mas grandes presentan
menor porcentaje de pulpa. Esta también podria ser una explicacién a la variacion del
tamario de la semilla en S. zopilotensis.

Como observamos, pueden ser muchas las causas que contribuyen a entender la
variacion en el tamafio de las semillas en las plantas, dentro del fruto o a nivel de rama 'y
trabajar con un solo nivel de variacion nos puede llevar a conclusiones erréneas o mal
estructuradas. Sin embargo, es un hecho que el fruto aporta variacion a las semillas en S.
zopilotensis .Lo que seria mas importante es ver cuanto aporta cada uno de estos factores al
tamafo de la semilla, ya que no seria muy considerado tratar de explicar la evolucién de la
semilla de acuerdo a un caracter aislado, asi como tampoco tratar de considerar el tamafio
de la semilla como una consecuencia inherente de la evolucion de la semilla.

Comparacion con otras especies de Stenocereus

Las semillas de Stenocereus presentan en comun: forma asimétrica, un color negro en
la testa, presencia de una quilla, borde de la testa ligeramente expandido alrededor del hilo,
células alargadas con la pared anticlinal recta, relieve del borde de la pared anticlinal
acanalado, intersticios, orientacion de la RHM oblicua, y posicién relativa marcada hacia el
borde con configuracion del hilo y micropilo cercana, pero separada por una banda
esclerificada (Arroyo-Cosultchi et al., 2006). De acuerdo a las caracteristicas mencionadas,
S. zopilotensis se puede incluir dentro del género Stenocereus y se puede diferenciar de las
demas especies de este género por la presencia de la quilla que va desde la parte dorsal
hasta la parte ventral. Este atributo es similar al registrado en algunas poblaciones de S.
dumortieri (Hernandez-Morales, 2009), por lo que seria de suma importancia evaluar si

otras poblaciones de especies con aredlas claras también la comparten.
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A nivel de rasgos morfométricos S. zopilotensis dentro del género Stenocereus exhibe
semillas grandes (Anexo 2). Se encontrd que las variables largo y ancho de la semilla de S.
zopilotensis son muy parecidas a las encontradas por Arroyo-Cosultchi (2004). Sin
embargo, las medidas para la RHM varian mucho con respecto de las reportadas por el
mismo autor. Esta semilla se encuentra entre las de mayor talla junto con S. fricii que es
una especie que comparte muchas caracteristicas con S. zopilotensis, aunque es importante
remarcar que S. fricii es una especie que presenta pocas ramificaciones; ademas, tiene
menos costillas, presenta espinas radiales, las flores son mas grandes y no muestra la
constriccién que presenta esta especie (Arreola-Nava y Terrazas, 2004).

La amplitud de variacion de las semillas de S. zopilotensis sélo se traslapa con S. fricii y
con S. kerberi, presentando parecido con la primera especie en el tamafio de las semillas;
asi como en el tipo de complejo hilo micropilar de forma oval, el lustre opaco, el relieve de
la pared periclinal con domos bajos y sin crateres. Sin embargo el tipo de escultura
multicelular de S. fricii es ruminada y S. zopilotensis presenta una escultura rugosa.
Stenocereus zopilotensis también difiere de otras especies de aredlas claras en que esta
especie presenta flores cortas (Arreola-Nava y Terrazas, 2004). Este caracter también lo
presenta S. stellatus que es polinizada estrictamente por murciélagos (Valiente-Bunuet,
2002). En Stenocereus zopilotensis no sabemos cual es el polinizador, sin embargo
sabemos que las flores son también cortas como en S. stellatus, blancas con antesis
nocturna; lo cual, de acuerdo a la teoria de sindromes de polinizacion indica que pudieran
ser polinizadas por esfingidos o murciélagos. Las semillas de S. stellatus son pequefias
comparadas con las de S. zopilotensis (Anexo 2), por lo que seria interesante evaluar el
namero de semillas y la variacion morfometrica de ambas especies con la finalidad de

conocer su relacién con la polinizacion especialista.
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Comparacion con otras cactaceas

Morfometria.

Stenocereus zopilotensis al igual que otras especies de Stenocereus presenta tamafos
muy parecidos a los registrados para Neobuxbaumia (Arroyo-Cosultchi et al., 2007). En
cuanto al género Pachycereus, sus semillas presentan tamafios extremadamente grandes
para la subfamilia (Barthlott y Hunt, 2000). De acuerdo Barthlott y Hunt (2000) dentro de
la subframia Cactoideae las semillas de S. zopilotensis se clasifican dentro de las semillas
grandes, con extremos representados por Lophocereus marginatus con un tamafio promedio
de 4.0 mm de largo por 2.6 mm de ancho y un peso de 7.67 mg, por el otro extremo con
Blossfeldia liliputana con un tamario de 0.45 mm de largo por 0.45 mm de ancho y peso de
0.037 mg, con una diferencia de 200 %.

Las otras subfamilias presentan semillas de muy grandes a extremadamente grandes,
como es el caso de Opuntia cuyas semillas presentan una estructura Unica el “arilo”,
derivada del funiculo (Stuppy, 2001), por lo tanto esta estructura aumenta el tamafio y el
peso en sus semillas. Por ejemplo, O. floccosa con un peso de 28.2 mg y una medida de 4.0
mm de largo, por 3.6 mm de ancho, mientras para O. galapageia el peso es de 26.5 mg y
las medidas son de 4.7 mm de largo por 3.9 de ancho, y aun mas en especies dentro del
género Pterocactus que presenta especies con semillas de hasta 11.00 mm de didametro y
dentro de algunos géneros como son Cylindropuntia, Tephrocactus y Tunilla encontramos
especies con semillas de hasta 2.5 mm de diametro.(Stuppy 2001). El desarrollo del “arilo”
hace Unica a la subfamilia Opuntioideae no sélo dentro de las Caryophyliales si no, dentro
de todas las angiospermas, ya qué este se deriva del funiculo (Buxbaum, 1953). Si se
remueve el arilo las semilla son parecidas a Pereskia aculeata. Por otro lado, se concluye

que el tamafio en las semillas tiende a disminuir en Cactoideae, ya que en las subfamilias
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Mahuinioideae, Opuntioideae y Pereskioideae es mayor, pasando de grande a
extremadamente grande.

Morfologia de la testa.

En cuanto a la morfologia de la testa se han realizado interesantes estudios de
relevancia taxondmica que muestran que dentro de los géneros, hay una fuerte
diferenciacion y que han ayudado el mejor entendimiento de los grupos (Barthlott y Hunt,
2000; Metzing y Thiede, 2001; Arroyo-Cosultchi et al., 2006; Arroyo-Cosultchi et al.,
2007). Para empezar, dentro de los grupos estudiados en la tribu Pachycereeae, todas las
semillas presentan una quilla de la region dorsal y la region apical, otra de las
caracteristicas que tienen en comun es el color, pasando de negro a café; también se ha
encontrado que las semillas varian entre géneros en la forma que presentan la pared. Dentro
de Pachycereus, las especies presentan semillas lisas y por lo mismo brillosas (Arias y
Terrazas, 2004) en contraste, las semillas que encontramos en Stenocereus que son semillas
gue pueden presentar una estructura rugosa o ruminada de acuerdo a la presencia o ausencia
de hoyos en los intersticios y por lo mismo, son semi-opacas a opacas (Arroyo-Cosultchi et
al., 2006).

Dentro de la subfamilia Cactoideae también encontramos estudios realizados con la
testa del género Frailea donde se encuentra una escultura con una papila donde se pueden
diferenciar especies, ya que presentan una ramificacion dentro de las papilas que las
permiten caracterizarlas (Metzing y Thiede, 2001). Asi, también encontramos estudios
realizados en la testa de Gymnocalycium hossei que han ayudado al mejor entendimiento
dentro del grupo, ya que esta especie presenta una variabilidad muy grande. Otras
subfamilias como es el caso de las Opuntioideae, donde la cubierta es formada por el

endurecimiento del funiculo es un caso especial dentro de la familia, diferenciando a este
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grupo en particular y también el color en las semillas puede ser claro (Stuppy, 2001). Por
otro lado, se encuentra las testas, muy parecidas de Pereskioideae y Maihuinoideae, que son
negras, brillantes y lisas.

CONCLUSIONES.

Las semillas de Stenocereus zopilotensis presentaron las siguientes medidas: 2.80 mm
de largo, 2.07 mm de ancho, 1.71 mm de RHM y 9.333mm? de 4rea total. Dentro de estos
valores, los que menos variaron fueron el largo, ancho y RHM. Las semillas presentaron
una quilla desde la parte dorsal hasta la parte ventral, el color de la testa fue negro opaco,
ademas de mostrar una forma asimétrica, tipo ovoide y en la RHM de forma ovoide, que las
agrupa dentro de la categoria b1 que presentd Arrollo-Cosultchi (2004) para las semillas del
género Stenocereus.

Las semillas de Stenocereus zopilotensis presentaron diferencias en las cuatro variables,
(Largo, Ancho, RHM, y Area) y en cada nivel. Para las variables largo, ancho, area total el
nivel que aporto més a esta variabilidad fue el nivel de &rbol, seguido por el nivel del fruto
y por ultimo, el nivel de la rama. Sin embargo, para la RHM el comportamiento fue
diferente: por un lado el nivel que aportd mas variacion fue el arbol, seguido por la rama 'y
por el fruto. Esta Gltima variable se observd muy constante por lo que se reafirma que esta
variable métrica se puede utilizar como un caracter taxonémico que puede contribuir en la
descripcion de especies.

De acuerdo a la comparacion dentro del género Stenocereus, S. zopilotensis presenta
semillas muy grandes en comparacion con sus congéneres, las especies que mas se acercan
al tamafio de esta especie son S. fricci y S. kerberi y de acuerdo a los tamarios presentados
por Barthlott y Hunt (2000) para la subfamilia, las semillas de S. zopilotensis se

encontrarian dentro de la categoria muy grande y dentro de toda la familia, estas semilla
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presentaria un tamafio intermedio, ya que las semillas de Opuntioideae son las mas grandes
dentro de Cactaceae.
RECOMENDACIONES
En este estudio se utilizaron para resguardar los frutos bolsas de organza espafiola, pero no
fueron eficientes por algunos frutos fueron consumidos por aves. Por ello se recomienda utilizar
bolsas de papel estraza, las cuales no permiten que las aves vean los frutos y ademas son resistentes
al clima. Estandarizar las medidas por lo menos para la familia, por que la RHM no esta

considerada.
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ANEXO 1

Calendario fenologico del desarrollo de

flores y frutos de S. zopilotensis

19 de Mayo de 2006
Se comenzd con una inspeccidn en la zona de estudio solo se observaron algunos primordios;
se eligen los individuos para el analisis.

26 de Mayo de 2006
Comienzan a brotar los primordios foliares la mayoria miden alrededor de 10 a 40 mmy
algunos otros un poco mas.

02 de Junio de 2006
Los primordios foliares crecen un poco més, ya tienen un tamafio de 3 cm y se establecen
algunas marcas en algunos de ellos.

23 de Junio de 2006
Ya se pueden marcar las flores, muchas de ellas tienen un crecimiento muy répido y tienen un
tamafio de 4 a 7 cm y empiezan a convertirse en frutos.

01 de Julio de 2006
Para esta fecha las flores tienen un tamafio de 7 cm y ya se presentan muchos frutos pero
también se presentan muchas aborsiones de flores que no llegaron a la etapa de fruto.

10 de Julio de 2006
Los frutos empiezan a desarrollarse la mayoria tiene un tamafio mediano y empiezan a
aumentar su diametro hay aun flores pequefias y muy pocos primordios foliares.

17 de Julio de 2006

Los frutos estdn maduros se empieza con la colecta de los mismos la mayoria de estos
muestran color rojo intenso, hay algunas flores todas casi en antesis y ya no hay primordios
foliares.
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11 de Agosto de 2006

Se realiza la colecta de los Ultimos frutos que estuvieron embolsados todos muestran un color
rojo intenso, muy pocos estan amarillos y en los arboles hay muchos que ya estan comidos por
las aves se muestran pocas flores y pocos frutos que no estén picoteados.

18 de Agosto de 2006

Se termina el muestreo y solo hay puras cascaras vacias y alguno que otro fruto, ya no hay
flores.
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ANEXO 2
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S. gummosus 0.48

S. laevigatus 0.54
S. quevedonis 0.58
S.eruca 0.6
S. thurberi 0.62
S. stellatus 0.62
S. martinezii 0.62
S. dumortieri 0.67
S. chacalapensis 0.67
S. treleasei 0.69
S. standleyi 0.7
S. fimbriatus 0.72

0.75
0.78
0.79
0.81
0.82

S. griseus
S. zopilotensis
S. queretaroensis
S. pruinosus
S. montanus
S. fricii
S. chrysocarpus 0.87
S. alomosensis 0.89
S. kerberi 0.91

S. zopilotensis* 0.97

S. eichlamii 1.17

S. aragonii 1.45
S. beneckei

1.6

0.2
0.4
0.6 0.8

2 1.4 16
: 18

= RHM

Valores de la media para largo, ancho y RHM de las semillas dentro del género Stenocereus (registrado y
modificado de Arroyo-Cosultchi.G. 2004).
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