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RESUMEN

Turbinicarpus es un grupo de cactdceas, su distribucién se limita al noreste de México, en la Sierra Madre
Oriental y las clasificaciones mas recientes reconocen cerca de 16 especies y numerosas subespecies. La
mayoria de sus especies se encuentran listadas en alguna categoria de riesgo por la NOM-059-2010-
SEMARNAT, la IUCN y el apéndice | de la CITES. En el siglo pasado las especies de este grupo han
pertenecido a géneros como Bravocactus, Gymnocactus, Kadenicarpus, Neolloydia, Normanbokea,
Pediocactus, Pelecyphora, Rapicactus, Thelocactus y Toumeya. Evidencia molecular sugiere que es un grupo
polifilético, por lo que este trabajo se desarrolldé para sustentar la hipdtesis de que existen caracteres que
apoyan los tres clados en Turbinicarpus (Kadenicarpus, Rapicactus y Turbinicarpus s.s.). Mediante las
observaciones generadas en el microscopio 6ptico y con filtro polarizador en este trabajo se caracteriza y
compara la anatomia del tallo de 31 taxones pertenecientes a Turbinicarpus de la tribu Cacteae,
describiéndose el tejido dérmico, fundamental y vascular. Se procesé el tallo de ejemplares maduros
colectados en campo o provenientes de semilla, estos ultimos cultivados en invernadero. Se mapearon 11
caracteres en el arbol obtenido por inferencia bayesiana. Las especies pertenecientes a Turbinicarpus s.s.
tienen cuticula lisa y estriada, Kadenicarpus y Rapicactus lisa. La epidermis uniestratificada la comparten los
tres clados y la hipodermis varia en su nimero de estratos. Se observaron dos tipos de inclusiones minerales
en la hipodermis: cristales prismaticos en Turbinicarpus s.s. y Kadenicarpus que es una sinapomorfia que
apoya la hermandad de ambos géneros y drusas concéntricas en Rapicactus, una sinapomorfia para este
género, pero que en forma independiente también se desarrollaron en Pelecyphora aselliformis. En el cortex
las especies estudiadas tienen parénquima en empalizada y haces colaterales, aunque tres especies
presentaron haces anficribales; células idioblasticas con mucilago se encuentran presentes en algunas
especies de Turbinicarpus s.s. y ausentes en los otros dos clados. La presencia de fibras xilematicas en los
haces corticales de las especies de Kadenicarpus es una sinapomorfia que comparte con su grupo hermano
Strombocactus. La madera no es fibrosa en los tres clados; Unicamente T. subterraneus presentd conjuntos
de fibras. La presencia de estratos alternos suberizados y lignificados en la peridermis, es variable en los tres
clados, y la reconstruccién de caracteres evidencié que se ha adquirido siete veces en forma independiente
en los taxones estudiados de la tribu Cacteae, por lo que se considera un caracter homoplasico. En
conclusién se demostré la existencia de caracteres anatémicos del tallo que apoyan el reconocimiento de

tres clados dentro de Turbinicarpus: Turbinicarpus s.s., Kadenicarpus y Rapicactus.



INTRODUCCION

La familia Cactaceae incluye aproximadamente 1 450 especies pertenecientes a 127 géneros (Hunt
et al., 2006). Esta gran riqueza de especies se localiza en el continente Americano desde Canada
hasta Argentina, siendo México uno de los paises que contiene la mayor diversidad de especies
dentro de este grupo (Hernandez y Godinez, 1994). Turbinicarpus es un género de cactaceas
mexicanas que de acuerdo con Hunt et al. (2006) esta conformado por 16 especies y numerosas
subespecies. Sin embargo, el nimero de especies varia entre autores (Anderson, 2001; Guzman et
al., 2003; Donati y Zanovello, 2004; Hunt et al., 2006). Turbinicarpus se distribuye en la region
nororiental de la Republica Mexicana en los estados de Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo
Ledn, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas. Casi todas las especies de Turbinicarpus
se encuentran en alguna categoria de riesgo listadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010), excepto T. horripilus. Ademas, debido a la colecta ilegal y la destruccion de su
habitat (IUCN, 2016), todas las especies de este género estan incluidas en el Apéndice | de la CITES
(Apéndices de la CITES, 2015) y la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza. Diversos autores han analizado la sistematica de Turbinicarpus (Glass y Foster, 1977,
Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada, 1991; Lithy, 2003a; Donati y Zanovello, 2004; Hunt et al., 2006)
y hasta la fecha no se han realizado estudios donde se incluyan caracteres anatémicos del tallo,
con el objetivo de apoyar la circunscripcién de Turbinicarpus. Por lo tanto, es necesario evaluar las
caracteristicas anatémicas del tallo para confirmar si los clados que conforman Turbinicarpus

sensu Vazquez-Sanchez et al. (2013) son apoyados.



ANTECEDENTES

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) mencionan que Turbinicarpus se distingue por contener
plantas mds o menos globosas, generalmente no ramificadas, provistas de tubérculos, o rara vez
con costillas divididas en tubérculos y aréolas monomorfas, las espinas son escasas, suaves y no
punzantes; las flores se originan en las aréolas del apice del tallo, son de color blanco o rosado, el
pericarpelo es desnudo, a veces con una escama diminuta hacia su porcidn distal, los estambres
son numerosos; el fruto es una baya irregularmente dehiscente. Lithy (2003a) describe a las
semillas como globulares, con el hilo basal y el micrépilo conspicuo, la testa verrucosa, con la
cuticula estriada. Hunt et al. (2006) consideran la forma de crecimiento del género de globosa a
obovoide, o cortamente cilindrica, con tubérculos cortos a elongados, cénicos, romboides, de
piramidales a deltoides; ademds, mencionan que también tienen flores magenta y el color de las
semillas varia de negras a pardo-negruzcas, el relieve es convexo y la micromorfologia de la testa

es variada.

Problematica taxondmica

Turbinicarpus fue propuesto por Backeberg (1936) como un subgénero de Strombocactus. Un afio
después, Buxbaum y Backeberg (1937) lo reconocen como género, tomando como especie tipo a
Echinocactus schmiedickeanus, donde ubican cuatro especies (Turbinicarpus lophophoroides, T.
macrochele, T. pseudomacrochele y T. schmiedickeanus). Bravo-Hollis y Marshall (1956)
transfirieron cinco especies de Turbinicarpus al género Toumeya (T. lophophoroides, T.
schmiedickeanus, T. macrochele, T. kinklerianus y T. pseudomacrochele) por compartir caracteres
del tallo, del ovario y del fruto con las especies de este género. Backeberg (1961) con base en la
forma de las espinas, la posicion de la flor central en el tallo y el fruto una baya dehiscente, incluyé

en Turbinicarpus las siguientes especies: T. macrochele, T. polaski, T. lophophoroides, T.



schmiedickeanus, T. klinkerianus y T. schwarzii, ademas ubicé dentro de Gymnocactus a G.
beguinii, G. gielsdorfianus, G. horripilus, G. knuthianus, G. mandragora, G. viereckii, G. ysabelae, G.
saueriy G. subterraneus (especies que con el paso de los afios serian propuestas para pertenecer
en Turbinicarpus) por presentar espinas claras, el apice del tallo con abundante fieltro, los
tubérculos dispuestos en lineas formando costillas y las areolas ligeramente elongadas. Glass y
Foster (1977) incluyeron dos especies de Normanbokea (N. valdeziana y N. pseudopectinata) en
Turbinicarpus, basandose en su distribucidon geografica y las espinas pectinadas o plumosas que
presentan los individuos tanto en fase juvenil como adulta. Anderson (1986) realizd la revisidn de
Neolloydia y con base en el didmetro del tallo, presencia o ausencia de nectarios extraflorales,
color de las flores, tiempo de antesis, forma del polen, textura de la testa y caracteres del fruto,
entre otros, incluyd en este género a las especies de Gymnocactus, Normanbokea, Rapicactus,
Thelocactus y Turbinicarpus; sin embargo, su trabajo fue poco aceptado. Zimmerman (1991)
reconocio a Turbinicarpus e incluyd en este género las especies de Gymnocactus y Rapicactus,
pero no a las de Neolloydia, como lo habia sugerido Anderson (1986), debido a que el fruto de este

ultimo género no presenta dehiscencia longitudinal.

Halda (1998) realizd la revisiéon de Pediocactus dividiéndolo en tres subgéneros, cinco
secciones y dos subsecciones. Ademads este autor propuso transferir 18 especies de Turbinicarpus
a Pediocactus, argumentando que este género junto con Sclerocactus, Gymnocactus y
Turbinicarpus, comparten caracteres morfoldgicos, especialmente en las flores, frutos y semillas.
Doweld (1998) propuso Kadenicarpus y Bravocactus, donde incluyé a K. pseudomacrochele y B.
horripilus, considerando la posicién de los estambres en las flores y caracteristicas
micromorfoldgicas de la testa de las semillas. Con base en la ultraestuctura de la semilla, Doweld
(2000) ubicé algunas especies de Turbinicarpus dentro de Neolloydia. Lithy (2003b) en su revision

de Rapicactus considerd caracteres morfoldgicos del tallo y micromorfoldgicos de la semilla,



registrando que algunas especies de Turbinicarpus deberian ser reubicadas en Rapicactus, como
fue propuesto originalmente por Buxbaum (1942). Donati y Zanovello (2004) realizaron un
tratamiento taxondmico para las especies de Turbinicarpus y Rapicactus, considerando la
morfologia de las plantas, las flores y los frutos, las caracteristicas estructurales de la semilla, asi
como su hibridacién, desarrollo juvenil, periodo de floraciéon y su distribucién geografica, vy
propusieron dos subgéneros, siete series y dos secciones correspondientes a Turbinicarpus, y dos
subgéneros para Rapicactus. Sin embargo, Hunt et al. (2006) sélo considerd a Rapicactus como un
subgénero de Turbinicarpus, por el microrelieve de la testa, la posicién del hilo y el micrépilo de la

semilla.

Estudios moleculares

En la filogenia molecular de Butterworth et al. (2002) para la tribu Cacteae, incluyeron tres
especies de Turbinicarpus (T. gielsdorfianus, T. pseudomacrochele y T. schmiedickeanus), con la
secuencia del intrén rpl16, las cuales resultaron parafiléticas en el clado denominado ATEP
(Ariocarpus, Turbinicarpus, Epithelanta y Pediocactus). En la filogenia molecular para la familia
Cactaceae de Herndndez-Herndndez et al. (2011), se incluyeron cuatro especies de Turbinicarpus
(T. gielsdorfianus, T. pseudomacrochele, T. schmiedickeanus y T. viereckii), siendo Turbinicarpus
parafilético. Las especies T. gielsdorfianus, T. schmiedickeanus y T. viereckii, son el grupo hermano
de Ariocarpus y T. pseudomacrochele se agrupd con Strombocactus disciformis. Barcenas et al.
(2011) en su filogenia molecular de Cactaceae, incluyeron 13 especies de Turbinicarpus, y
demostraron que este género es polifilético, en donde el tipo, T. schmiedickeanus, se agrupd en el
clado denominado nucleo de Turbinicarpus, conformado por T. gielsdorfianus, T. laui, T.
lophophoroides, T. pseudopectinatus, T. saueri, T. schmiedickeanus, T. swobodae y T. viereckii.

Turbinicarpus mandragora, T. subterraneus y T. beguinii conforman el clado hermano de



Acharagma; ademas T. alonsoi se agrupé con Strombocactus. Vazquez-Sanchez et al. (2013) en su
filogenia molecular solo para la tribu Cacteae conformada por 26 géneros y 135 especies,
analizaron 26 taxones de Turbinicarpus, concluyendo que éste es polifilético, como ya habia sido
sefalado en otros trabajos. De acuerdo con la topologia obtenida por estos autores, las especies
de Turbinicarpus se agrupan en tres clados bien soportados. El primer clado denominado
Turbinicarpus s.s., con once especies (T. alonsoi, T. bonatzii, T. gielsdorfianus, T. jauernigii, T.
rioverdensis, T. saueri, T. schmiedickeanus, T. roseiflorus, T. nieblae, T. valdezianus y T. viereckii), el
segundo Rapicactus con cinco especies (T. beguinii, T. booleanus, T. mandragora, T. subterraneus y
T. zaragozae) y el tercero con dos especies (T. horripilus y T. pseudomacrochele). Los estudios
anteriores han demostrado que Turbinicarpus no tiene un origen monofilético, y que existen al

menos tres grupos bien definidos.

Caracteres estructurales

No existen trabajos anatémicos que apoyen la propuesta de que Turbinicarpus tenga un origen
monofilético. El primer trabajo anatdmico de Turbinicarpus lo realizé Boke (1959) en Pelecyphora
valdeziana (T. valdezianus) quien describiod el desarrollo de los meristemos apicales, las areolas, las
ramas jovenes y los tubérculos. Anderson y Boke (1969) estudiaron detalladamente la distribucion
geografica, describieron morfoldgica y anatdmicamente los tejidos dérmico y fundamental del
tallo, asi como el desarrollo ontogenético de las flores de dos especies: Pelecyphora valdeziana (T.
valdezianus) y P. pseudopectinata (T. pseudopectinatus), sus resultados mostraron que estas
especies eran mas afines con Thelocactus y fueron posteriormente transferidas a Turbinicarpus
por Glass y Foster (1977). Afios mas tarde Gasson (1981) llevé a cabo la descripcion del tejido
epidérmico y fundamental de los tubérculos de algunas especies de cactidceas globosas

norteamericanas, entre ellas, T. schmiedickeanus. Loza-Cornejo y Terrazas (2003) describieron el



tejido dérmico y fundamental de 71 especies de Cactoideae norteamericanas incluidas T.
schmiedickeanus y T. valdezianus. Mosco (2009) realizé un estudio de las espinas de 21 taxones de
Turbinicarpus, senald que el género presenta una gran variacién micromorfolégica en la superficie

de la epidermis y otros tejidos que constituyen las espinas.

Los caracteres anatdmicos son frecuentemente utilizados en sistemdtica, ya que
constituyen evidencias adicionales a los atributos morfoldgicos, y han demostrado su eficacia en la
solucion de problemas taxondémicos (Bailey, 1954). Por ejemplo, se han delimitado grupos
infragénericos pertenecientes a la familia Cactaceae con una taxonomia compleja como en
Eriosyce (Nyffeler y Eggli, 1997) y Pilosocereus (Silva y Alves, 1999), o se han identificado
caracteristicas que permiten apoyar la delimitacién de las especies de los géneros Neoevansia
(Herrera-Cardenas et al., 2000), Rhipsalis (Calvente et al., 2008), Stenocereus (Terrazas et al.,

2005), Pterocactus (Faigon et al., 2010) y Ferocactus (Grego-Valencia et al., 2014).

JUSTIFICACION

Hasta la fecha no existen estudios anatdomicos del tallo de Turbinicarpus. Los andlisis filogenéticos
con base en evidencias moleculares lo han definido como un grupo polifilético. Por esta razén, es
necesario describir y comparar caracteres anatémicos de Turbinicarpus s.l. que apoyen o rechacen

las hipdtesis propuestas sobre sus relaciones filogenéticas.

HIPOTESIS

Hay caracteres estructurales que permiten apoyar los tres clados que conforman Turbinicarpus,

por lo tanto, este género es polifilético.



OBJETIVO GENERAL

Definir caracteres anatdmicos que apoyen a cada uno de los tres clados que conforman

Turbinicarpus.

Objetivos particulares

1. Describir los tejidos dérmico, fundamental y vascular del tallo de las especies de los tres
clados de Turbinicarpus s.l.

2. Detallar el tipo de inclusiones minerales presentes en los tejidos de Turbinicarpus s.l.

3. Optimizar en la filogenia molecular mas reciente los caracteres anatémicos obtenidos en

este trabajo.

METODO

Se realizd una revision bibliografica de la literatura especializada sobre sistematica y taxonomia de

Turbinicarpus en libros y revistas especializadas.

Los individuos en estudio se obtuvieron de ejemplares colectados en campo, de
colecciones o comprados en invernaderos, cuya identidad taxondémica fue confirmada por
Jeronimo Reyes, Omar Gonzalez Zorzano y Salvador Arias del Jardin Botanico del Instituto de
Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México; se fijaron en formaldehido-acido acético
glacial-alcohol etilico (Berlyn y Miksche, 1976) por 24 horas. Después las muestras fijadas se
lavaron con agua destilada y se deshidrataron gradualmente en una bateria de ATB (alcohol
terbutilico) con inmersiones cada 24 horas en un cambiador automatico Leica TP1020. Muestras
de tallo de las regiones apical, media, y basal abarcando de la epidermis a la médula se incluyeron
en parafina y se seccionaron con un micrétomo rotatorio Leica RM 2125 a 12-14 um de grosor. Se

colocaron en portaobjetos impregnados con adhesivo de Haup (Ruzin, 1999). Se continud con



inmersiones en diferentes concentraciones de xileno y alcohol etilico (de 100% a 50%) para
eliminar la parafina (Johansen, 1940; Ruzin, 1999). La tincién de tejidos se realizé con safranina
acuosa (0.05% con 2% de cloruro de sodio, disueltos en agua) y verde rapido (Ruzin, 1999) y se
montaron con resina sintética. Las laminillas obtenidas se encuentran depositadas en la coleccion

del laboratorio de botanica estructural del IBUNAM.

Se describieron los tejidos dérmico, fundamental y vascular, los caracteres estudiados
fueron: cuticula (relieve), epidermis (numero de estratos de células epidérmicas, forma de las
células epidérmicas vistas en secciones transversales e inclusiones minerales depositadas),
hipodermis (numero de estratos, grosor de la pared de las células e inclusiones minerales), cortex
(células con mucilago, haces corticales, nimero de estratos celulares que componen el
parénquima en empalizada e inclusiones minerales), haces vasculares del cortex y de la médula
(tipo de células que constituyen el xilema y el floema, esclerénquima asociado al haz vascular e

inclusiones minerales) y médula (haces medulares, células con mucilago e inclusiones minerales ).

En el tejido vascular secundario y peridermis se describieron los tipos celulares y su
disposicion segun Loza-Cornejo y Terrazas (1996). Para realizar la descripcion de cada una de las
células y tejidos indicados, se observaron por medio de un microscopio éptico marca Olympus
BX51, adaptado con un analizador de imdagenes Image-Pro Plus version 6.1 (Media Cybernetics,
2006) al menos diez campos en los cortes seriados de al menos dos o tres preparaciones por
region, con la finalidad de que el estado de caracter presente apareciera en todos ellos. La
visualizacidn de los cristales se realizé con un polarizador de luz adaptado al microscopio dptico

Olympus BX51.



Una vez establecidos los estados de caracter para 11 caracteres del tallo de cada especie,
se construyé una matriz basica de datos. La optimizacion de los caracteres se realizd en el
programa Mesquite v 3.04 (Madisson y Madisson, 2015), usando el arbol de consenso obtenido
con inferencia bayesiana generado con marcadores moleculares del cloroplasto por Vazquez-
Sanchez et al. (datos sin publicar), donde se incluyeron taxones que previamente estos autores no
consideraron en la filogenia ya publicada (Vazquez-Sanchez et al., 2013). En el andlisis se incluyd a

todos los taxa aqui revisados (Apéndice 1).

Cuadro 1. Especies de Turbinicarpus analizadas. La identificacién de su pertenencia a un clado estd de
acuerdo con Vazquez-Sanchez et al. (2013) y Vazquez-Sanchez et al. (datos sin publicar): Clado 1 —
Turbinicarpus s.s. (Backeb.) Buxb. & Backeb., Clado 2 —Rapicactus Buxbaum & Oehme, Clado 3 -
Kadenicarpus Doweld. Los nombres de los clados corresponden a las propuestas taxondmicas donde se

encuentra la especie tipo de dicho nombre.

CLADO 1 Turbinicarpus s.s. (Backeb.) Buxb. &
Backeb.

Turbinicarpus alonsoi Glass & S. Arias
T. gielsdorfianus (Werderm.) John & Riha

T. graminispinus Matusz., Mys$ak & Jiruse

T. jauernigii G. Frank
T. hoferi Liithy & A. B. Lau

T. knuthianus (Boed.) John & Riha

T. lophophoroides (Werd.) Buxb. & Backeb.

T. macrochele (Werderm.) Buxb. & Backeb.
T. macrochele (Werderm.) Buxb. & Backeb. subsp.
frailensis P.Lechner & Jantschgi

T. pseudopectinatus (Backeb.) Glass & R. A. Foster

T. rioverdensis G. Frank
T. saueri (Boed.) John & Riha

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb.

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp.
andersonii Mosco

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp.
bonatzii (G. Frank) Panar.

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp.
flaviflorus (G. Frank & A. B. Lau) Glass & R.A. Foster

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp.
gracilis (Glass & R. A. Foster) Glass

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp.
klinkerianus (Backeb. & H. Jacobsen) N.P.Taylor

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp.
rubriflorus (G. Frank) Panar.

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp.
schwarzii (Shurly) N.P.Taylor

T. valdezianus (H.Moeller) Glass & R. A. Foster

T. viereckii (Werd.) John & Riha

T. viereckii (Werderm. ) John & Riha subsp. major
(Glass & R. A. Foster ) Glass

CLADO 2 Rapicactus Buxbaum & Oehme

T. beguinii (N. P. Taylor) Mosco & Zanov.
T. beguinii (N.P.Taylor) Mosco & Zanov. subsp.
hintoniorum A. Hofer

T. booleanus G. S. Hinton

T. mandragora (A. Berger ) A. D. Zimmerman
T. subterraneus (Backeb.) A. D. Zimmerman

T. zaragozae (Glass & R. A. Foster) Glass & A. Hofer

CLADO 3 Kadenicarpus Doweld

T. horripilus (Lem.) John & Riha

T. pseudomacrochele (Backeb.) Buxb. & Backeb.
subsp. minimus (G. Frank) Lithy & A. Hofer



RESULTADOS

Comparacion entre las especies de los clados de Turbinicarpus

Cuticula

La mayoria de las especies de Turbinicarpus presentaron cuticula lisa, excepto T. jauernigii, T.
schmiedickeanus, T. schmiedickeanus subsp. andersoniiy T. schmiedickeanus subsp. flaviflorus
(clado Turbinicarpus s.s.), las cuales tienen cuticula estriada (Fig. 1A). Todas las especies de los
clados Rapicactus y Kadenicarpus presentaron cuticula lisa.

Epidermis

Todas las especies de los tres clados presentan epidermis uniestratificada, sin embargo en T.
jauernigii y T. valdezianus (clado Turbinicarpus s.s.) se observaron pequefios parches de dos
estratos celulares. La forma de la pared periclinal de las células epidérmicas es el caracter mas
variable, puede presentar una papila corta por célula como sucede en T. gielsdorfianus, T.
jauernigii, T. lophophoroides, T. macrochele, T. macrochele subsp. frailensis, T. rioverdensis, T.
schmiedickeanus subsp. flaviflorus, T. schmiedickeanus subsp. gracilis, T. schmiedickeanus subsp
klinkerianus, T. schmiedickeanus subsp. rubriflorus, y T. schmiedickeanus subsp. schwarzii (Fig. 1E);
la pared periclinal convexa es propia de T. alonsoi (Fig.1D) y sin papilas en el resto de las especies
de este clado. El clado Kadenicarpus incluido T. horripilus también presentan una papila corta en la
pared periclinal de cada célula epidérmica (Fig. 1C), en T. pseudomacrochele subsp. minimus las
paredes periclinales de las células epidérmicas no tienen papilas. Todas las especies
pertenecientes al clado Rapicactus presentan células con paredes periclinales engrosadas y sin

papilas (Fig. 1B).
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Figura 1. Secciones transversales de la cuticula, epidermis y peridermis en los tres clados de Turbinicarpus. A) Cuticula
estriada, epidermis con pared periclinal delgada y sin papilas en T. flaviflorus (JE5910). B) Cuticula lisa y epidermis con
la pared periclinal engrosada y sin papilas en T. mandragora (0Z333). C) Cuticula lisa, y epidermis con papilas en T.
horripilus (JMC204). D) Epidermis con pared periclinal convexa en T. alonsoi (AGL24). E) Células epidérmicas papilosas
y felema con células suberizadas en T. schmiedickeanus subsp. klinkerianus. F) Estratos alternos de células suberizadas
y lignificadas en T. alonsoi (AGL24). G) Felema de células suberizadas en T. horripilus (JMC204). H) Felema de células
suberizadas con células lignificadas en T. mandragora (UG1445). fe: felema; h: hipodermis; co: cértex; *: estratos de
células lignificadas. Escala: A, B, C, D =20 um; Ey G =50 um; Fy H =100 um.
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Peridermis
En los tres clados de Turbinicarpus el felégeno se origina a partir de las células epidérmicas vy el
numero de estratos que lo conforman es variable entre los taxones, e incluso entre individuos de
la misma especie. Los clados Turbinicarpus s.s. y Kadenicarpus presentan felemas de células
suberizadas (Fig. 1E y Fig. 1G). Con excepcion del ejemplar estudiado de Turbinicarpus zaragozae,
las especies pertenecientes al clado Rapicactus tienen de uno a varios estratos de células
lignificadas que se alternan con células suberizadas de paredes delgadas en el felema (Fig. 1H).
Estas cubren generalmente la parte media o basal del tallo. En T. alonsoi (Fig. 1F) y T.
schmiedickeanus subsp. rubriflorus (clado Turbinicarpus s.s.) se observd este caracter en la
peridermis, alternandose con estratos de células lignificadas y células suberizadas. Cuando las
células epidérmicas e hipodérmicas presentan dafio, las células del cértex se desdiferencian para
formar parches de peridermis que cubren al tallo.
Estomas
Turbinicarpus alonsoi, T. rioverdensis, T. schmiedickeanus subsp. flaviflorus y T. schmiedickeanus
subsp. schwarzii, son especies que pertenecen al clado Turbinicarpus s.s. y sus estomas se
encuentran hundidos (Fig. 2A). El resto de las especies de Turbinicarpus s.s. poseen estomas
superficiales (Fig. 2B), igual que en los clados Rapicactus (Fig. 2C) y Kadenicarpus (Fig. 2D).
Hipodermis
La variacidon que existe en el nimero de estratos de la hipodermis es amplia entre clados. Se
observé un estrato celular en T. zaragozae (Rapicactus) y T. pseudopectinatus (Turbinicarpus s.s.),
hasta cuatro estratos celulares en T. schmiedickeanus (Turbinicarpus s.s.).

Las células de la hipodermis tienen paredes gruesas en la mayoria de las especies

estudiadas de los tres clados. Sélo ejemplares de T. knuthianus, T. pseudopectinatus
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(Turbinicarpus. s.s.) y T. pseudomacrochele subsp. minimus (Kadenicarpus) presentan paredes

celulares muy delgadas.

Figura 2. Estomas en seccion transversal de los clados de Turbinicarpus. A) Estoma hundido de T. alonsoi (AGL24). B)
Estoma superficial en T. hoferi (JE4280). C) Estoma superficial en T. beguinii subsp. hintoniorum (0Z143) D) Estoma
superficial en T. horripilus (JMC204). cs: cdmaras subestomaticas; co: cortex; h: hipodermis. Escala: A-D = 20um.

Las inclusiones minerales que se encontraron en las especies de los clados Turbinicarpus
s.s. (Fig. 3 A-B) y Kadenicarpus (Fig. 3 G-H) son cristales de forma prismatica, pueden llegar a
formar conglomerados de cristales prismaticos (Fig. 3 C-D). Las especies pertenecientes al clado
Rapicactus difieren de las otras en estudio, ya que al visualizarlas en luz polarizada se observan
exclusivamente drusas concéntricas (Fig. 3 E-F). Los ejemplares de vivero tienen cristales con

caracteristicas similares a los que presentan los colectados en campo de los tres clados del
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presente estudio, aunque difieren en la abundancia de cristales en los estratos hipodérmicos de
cada célula que conforma la hipodermis.

Cértex

El parénquima en empalizada se encuentra en todos los individuos estudiados, las células
presentan formas rectangulares arregladas en hileras perpendiculares a la superficie del tallo con
cloroplastos en el interior de las células.

En el clado Turbinicarpus s.s. las células idioblasticas con mucilago se presentan sélo en T.
alonsoi, T. saueri, T. viereckii y T. viereckii subsp. major (Fig. 4A); mientras que las especies de los
clados Rapicactus y Kadenicarpus no presentan células idioblasticas con mucilago.

Los tres clados de Turbinicarpus tienen inclusiones minerales en las células del cértex que
son drusas y conglomerados de drusas, ambos, puede tener nucleo evidente (Fig. 4B) o no (Fig.
4C). En el clado Kadenicarpus ademas de los cristales ya mencionados se encontraron cristales
prismaticos (Fig. 4D). Los haces corticales en la mayoria de las especies son colaterales en los tres
clados y presentan crecimiento secundario. Los elementos traqueales del xilema secundario tienen
paredes secundarias anulares o helicoidales, sélo T. alonsoi, T. lophophoroides (Turbinicarpus s.s.)
y T. subterraneus (Rapicactus) poseen haces corticales anficribales (Fig. 4E). En algunos individuos
los haces corticales tienen radios de parénquima, esta caracteristica predomina en ejemplares
maduros del clado Turbinicarpus s.s. (Fig. 4F). Los haces corticales de las especies del clado
Kadenicarpus tienen fibras xilematicas (Fig. 4G-H).

Xilema secundario
Los fasciculos de los clados de Turbinicarpus, se encuentran constituidos por vasos embebidos en
una matriz de traqueidas de banda ancha. En los tres clados los radios secundarios no se

encuentran lignificados (Fig. 5 A-D) y los medulares estan constituidos por células de
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Figura 3. Secciones transversales de la epidermis e hipodermis con inclusiones minerales observadas
en el microscopio 6ptico (A, C, E, y G) y con filtro polarizador (B, D, F, y H) en los clados de
Turbinicarpus. A-B) Cristales prismaticos en T. hoferi (JE4280). C-D) Conglomerados de cristales
prismaticos en T. alonsoi (AGL24). E-F) Drusas concéntricas en T. beguinii (SA1852). G-H)
Conglomerados de cristales prismaticos en T. horripilus (JMC204). Escala: A-H= 20 pum.
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Figura 4. Cortex de los clados de Turbinicarpus. A). Células con mucilago en T. viereckii subsp. major
(JE4263). B). Drusa con nucleo observada en luz polarizada en T. schmiedickeanus subsp. schwarzii
(TT820). C) Drusa sin nucleo observada con luz polarizada en T. beguinii (SA1852). D) Cristal prismatico
observado en luz polarizada en T. pseudomacrochele subsp. minimus (0Z328). E) Haces anficribales en T.
alonsoi (AGL24). F) Haz cortical con radios de parénquima en T. schmiedickeanus subsp. klinkerianus. G)
Fibras xilematicas en T. horripilus (JMC204). H) Fibras xilematicas en T. pseudomacrochele subsp.
minimus (0Z328). x: xilema secundario; flecha: fibras xilematicas; cabeza de flecha: floema; mu: células
con mucilago. Escala: A, E, F=300 um; C= 50 um; B, D, G, H =20 um.
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Figura 5. Secciones transversales del xilema secundario de especies de los clados de Turbinicarpus. A). Radios
secundarios no lignificados de los fasciculos de T. alonsoi (AGL24) desde la regidn del cortex hasta la zona medular.

B) Fasciculos de T. subterraneus (JE4670), el conjunto de fibras se indica con la cabeza de flecha. Predominan los
elementos de vaso. C) Fasciculos de T. horripilus (JMC204). D) Radios secundarios no lignificados en los fasciculos 17
de T. mandragora (0Z333). m: Médula. Escala: A, C, D= 300 um; B= 100 um



paredes no lignificadas, en ocasiones presentan granos de almidén o inclusiones minerales. Las
inclusiones minerales son drusas o conglomerados de drusas y se presentan en algunas especies
de los tres clados (Turbinicarpus s.s: T. alonsoi, T. gielsdorfianus, T. schmiedickeanus subsp.
andersonii, T. schmiedickeanus subsp. schwarzii, T. valdezianus, T. viereckii subsp. major;
Rapicactus: T. beguinii y T. mandragora; Kadenicarpus: T. pseudomacrochele subsp. minimus). En
el fasciculo de T. subterraneus (clado Rapicactus) se observaron conjuntos de fibras cercanos al
cambium vascular (Fig. 5B).

Floema

El floema en todos los taxones estudiados presenta elementos del tubo criboso, células
acompafiantes y floema no funcional. La acumulacién de floema no funcional parece estar
relacionada con el desarrollo del individuo.

Médula

Se constituye de parénquima. Los haces medulares estdn ausentes en la mayoria de las especies
de los tres clados de Turbinicarpus, en la regiéon media del tallo de un ejemplar de T. knuthianus
(clado Turbinicarpus s.s., Fig. 6A) y T. beguinii (clado Rapicactus, Fig. 6B) se observaron haces
medulares. Las células del parénquima que conforman la médula de los tres clados pueden
contener inclusiones minerales.

En el clado Turbinicarpus s.s. (T. alonsoi, T jauernigii T. knuthianus, T. saueri, y T.
valdezianus) se encontraron drusas y conglomerados de drusas (Fig. 6C). El clado Kadenicarpus (T.
horripilus) presentd cristales prismaticos y en T. pseudomacrochele subsp. minimus drusas;
mientras que el clado Rapicactus (T. beguinii, T mandragora y T. zaragozae) presentaron drusas y

conglomerados de drusas (Fig. 6D).
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Figura 6. Seccidn transversal de la region medular de Rapicactus y Turbinicarpus s.s. A) Haz medular en T. knuthianus
(TT882-B). B) Haz medular en T. beguinii (SA1854). C) Drusas y conglomerados de drusas en luz polarizada de la
region medular de T. valdezianus (SA1853). D) Drusas y conglomerados de drusas en luz polarizada de la regidn
medular de T. mandragora (0Z333). Escala: Ay B=50 um; Cy D= 300 pm.
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EVOLUCION DE LOS CARACTERES ANATOMICOS

Los 11 caracteres utilizados en este trabajo fueron: ornamentacién de la cuticula, papilas en la
pared periclinal de la célula epidérmica, posicién de los estomas, peridermis con estratos alternos
suberizados y lignificados, nimero de estratos hipodérmicos, grosor de la pared celular en las
células hipodérmicas, inclusiones minerales presentes en la hipodermis, tipo de haces corticales,
fibras xilemadticas en los haces corticales, presencia de células con mucilago en el tallo; de los
cuales cuatro resultaron ser mas informativos.

Los cristales prismaticos y los conglomerados de prismaticos dentro del limen de las
células hipodérmicas estuvieron presentes en todas las especies de Turbinicarpus s.s.
(Turbinicarpus alonsoi, T. gielsdorfianus, T. graminispinus, T. hoferi, T. jauernigii, T. knuthianus, T.
laui, T. lophophoroides, T. nieblae, T. pseudopectinatus, T. rioverdensis, T. roseiflorus, T. saueri, T
saueri subsp. ysabelae, T. schmiedickeanus, T. schmiedickeanus subsp. flaviflorus, T.
schmiedickeanus subsp. bonatzii, T. schmiedickeanus subsp. klinkerianus, T. schmiedickeanus
subsp. gracilis, T. macrochele subsp. frailensis, T. schmiedickeanus subsp. schwarzii, T.
schmiedickeanus subsp. rubriflorus, T. swobodae, T. valdezianus, T. viereckii y T. viereckii subsp.
major) y Kadenicarpus (T. horripilus y T. pseudomacrochele subsp. minimus; Fig. 7A).

Del material revisado solo T. horripilus, T. pseudomacrochele subsp. minimus,
Strombocactus corregidorae y S. disciformis tienen fibras xilematicas en los haces corticales (Fig.
7B).

Las drusas concéntricas en el [imen de las células hipodérmicas se limitan a las especies
del clado Rapicactus (T. beguinii, T. beguinii subsp. hintoniorum, T. booleanus, T. mandragora, T.
subterraneus y T. zaragozae) y a Pelecyphora aselliformis (Fig. 7C).

Los estratos alternos de células suberizadas y esclerificadas en la peridermis de las

especies estudiadas son comunes en el clado Rapicactus (T. beguinii, T. beguinii subsp.
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hintoniorum, T. booleanus, T. mandragora y T. zaragozae, excepto T. subterraneus). Aunque en
este grupo predominé este caracter no es exclusivo ya que también esta presente en Astrophytum
myriostigma, Echinocactus grusonii, Strombocactus disciformis, Sclerocactus scheeri, T. alonsoiy T.

schmiedickeanus subsp. rubriflorus (las Ultimas dos pertenecen al clado Turbinicarpus s.s.; Fig. 7D).

Figura 7. Arboles de inferencia bayesiana optimizados, utilizando caracteres anatémicos de las especies de los clados
de Turbinicarpus y especies del grupo externo de la tribu Cacteae. A) Cristales prismaticos y conglomerados de
cristales prismaticos en el limen de las células hipodérmicas. B) Fibras xilematicas en los haces corticales. C. Drusas
concéntricas en el limen de las células hipodérmicas. D) Felema de estratos alternos lignificados y suberizados.

Lineas negras presencia; lineas blancas ausencia.
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DISCUSION
Caracteres morfoldgicos que apoyan a Kadenicarpus
Kadenicarpus fue propuesto por Doweld (1998) con Turbinicarpus pseudomacrochele como
especie tipo de este género, debido a las diferencias morfoldgicas en la ultraestuctura de la semilla
con Turbinicarpus. En la revision del género Turbinicarpus realizada por Donati (2003) propone a
Kadenicarpus como subgénero de Turbinicarpus. Donati y Zanovello (2004) consideran que
Kadenicarpus (incluyendo a T. pseudomacrochele, T. horripilus, T. krainzianus, T. minimus y T.
wrobelianus) se diferencia de Turbinicarpus s.s. por presentar la testa de la semilla verrucosa vy lisa
a diferencia de Turbinicarpus s.s. el cual presenta la testa de la semilla verrucosa y estriada. Esta
caracteristica ya habia sido observada por Glass y Foster (1977) en la testa de T.
pseudomacrochele. Otro cardcter que diferencia a Kadenicarpus de Turbinicarpus s.s. es que los
estambres no son irritables (Donati y Zanovello, 2004; Natodi, 2014).
Los tres clados con especies de Turbinicarpus y las otras Cactoideae
Cuticula y epidermis
En las especies estudiadas la cuticula lisa estd presente, asi como en la mayoria de las especies de
Cactoideae (Loza-Cornejo y Terrazas, 2003). Sin embargo, la ornamentacion estriada se observo en
algunos individuos del clado Turbinicarpus s.s. La ornamentacién en la cuticula ha sido reportada
para otras especies de la tribu Cacteae como Mammillaria perbella y M. polythele (Gasson, 1981),
en Astrophytum capricorne y Ariocarpus fissuratus, los cuales presentaron una cuticula rugosa
(Loza-Cornejo y Terrazas, 2003) o las pustulas formadas en la cuticula de Ferocactus emoryi
(Grego-Valencia et al., 2014).

La epidermis uniestratificada es un caracter que comparten la mayoria de los miembros de
Cacteae, y esta presente en casi todas las especies de Ariocarpus, Aztekium, Echinomastus,

Ferocactus (con excepcion de F. haematacanthus), Lophophora, Mammillaria, Obregonia,
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Strombocactus, Thelocactus y Neolloydia (Anderson y Skillman, 1984; Anderson, 1986; Anderson,
1987; Gasson, 1981; Loza-Cornejo y Terrazas, 2003; Grego-Valencia et al., 2014), este mismo tipo
de epidermis se registré en todas las especies de los clados estudiados. La células epidérmicas con
una proyeccion en la pared periclinal en forma de papila corta se presenta en algunas especies de
los clados Turbinicarpus s.s. y Kadenicarpus, también ha sido descrita para otras Cacteae de los
géneros: Ariocarpus, Aztekium, Echinomastus, Lophophora, Pelecyphora, Strombocactus,
Turbinicarpus y Thelocactus (Anderson y Skillman, 1984; Anderson, 1987; Gasson, 1981; Loza-
Cornejo y Terrazas, 2003). Flores-Vindas (1999) menciona que las papilas pueden ser el resultado
de la acumulacién excesiva de las capas péctica y de celulosa, o de la cuticula, en este contexto, las
papilas podrian estar involucradas en la reflexién de la luz solar. Las papilas que se presentan en
los clados Kadenicarpus y Turbinicarpus podrian ser proyecciones de la pared de celulosa y la capa
péctica. Rapicactus presenta acumulacion de sustancias pécticas en la pared periclinal que da una
apariencia abultada a las células.

De acuerdo con Eggli (1984), se pueden encontrar dos condiciones para la posicién del
estoma: superficial y hundido. En el clado Turbinicarpus s.s. Unicamente dos especies y dos
subespecies presentaron estomas hundidos, el resto de las especies estudiadas de los tres clados
tienen estomas superficiales. De acuerdo con Loza-Cornejo y Terrazas (2003) y Hernandez et al.
(2007), los estomas superficiales en Cactoideae son mas comunes y para los tres clados de
Turbinicarpus este supuesto se cumple; sin embargo, Grego-Valencia et al. (2014) encontraron que
el 77% de las especies estudiadas de Ferocactus tiene los estomas hundidos.

No se observaron contenidos minerales dentro de las células epidérmicas de los 31
taxones estudiados. Sin embargo, para otras Cacteae como Mammillaria elegans y M. geminispina
se han registrado contenidos minerales en las células epidérmicas (Hartl et al., 2007) o en otros

géneros de Cactoideae como Stenocereus (Arreola-Nava, 2000), Neobuxbaumia, Acanthocereus
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(Terrazas y Arias, 2002) y Cephalocereus (Vazquez-Sanchez et al., 2007; Barcenas-Argiiello et al.,
2015).

Peridermis

La peridermis en todas las especies estudiadas tuvieron su origen en las células epidérmicas como
ya se ha registrado para otros miembros de Cactoideae (Terrazas et al., 2005; Garcia-Aguilar et al.,
2009; Garcia et al., 2012). El felema con estratos alternos de células suberizadas y lignificadas que
presenta Rapicactus es un cardcter que no habia sido descrito para Cacteae, pero de acuerdo con
Mauseth (2006a) es comun que se presente en Cactaceae, por ejemplo, los estratos alternos con
células lignificadas y células suberizadas estd presente en los tallos de Echinopsis (Garcia et al.,
2012), Hylocereus (Garcia-Aguilar et al., 2009) y Stenocereus (Terrazas et al., 2005). El felema con
estratos de células exclusivamente de paredes suberificadas y delgadas se encuentra en las partes
medias y basales de la mayoria de los tallos de las especies pertenecientes a los clados
Kadenicarpus y Turbinicarpus.

Hipodermis

En los tres clados la mayoria de las especies presentaron una hipodermis colenquimatosa
multiestratificada, que segin Mauseth (1988, 1989) da soporte y funciona como una capa
protectora contra los patdgenos. El nUmero de estratos hipodérmicos en Cactoideae es variable y
también puede estar ausente, por ejemplo Mauseth (2006b) sefialé que Blossfeldia y Epithelantha
carecian de hipodermis. Boke y Anderson (1970) indicaron un estrato de células hipodérmicas para
Lophophora, Anderson (1986) registr6 un estrato hipodérmico para Echinomastus warnocki,
mientras que Loza-Cornejo y Terrazas (2003) describieron para Astrophytum myriostigma diez
estratos celulares. Gasson (1981) observd un estrato celular en la hipodermis de Turbinicarpus

schmiedickeanus que contrasta con los resultados obtenidos, ya que en ninguna especie del
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complejo T. schmiedickeanus se encontré un estrato celular. En las especies de los tres clados
estudiadas el nimero de estratos celulares varia de uno a cuatro.

El nimero de estratos de la hipodermis y sus paredes celulares engrosadas parecen estar
relacionadas con la rigidez de los tallos xeromorficos. Las paredes celulares en ocasiones estdn
engrosadas debido a la acumulacién de sustancias pécticas, sin que la hipodermis se lignifique
(Gibson y Nobel, 1986). Las paredes engrosadas de la hipodermis han sido observadas en otros
miembros de Cacteae, como algunas especies de Aztekium, Ariocarpus, Echinomastus, Ferocactus,
Neolloydia, Mammillaria, Obregonia, Pelecyphora, Strombocactus y Thelocactus (Anderson y Boke,
1969; Anderson y Skillman, 1984; Anderson, 1987; Gasson, 1981; Grego-Valencia et al., 2014). Las
especies estudiadas al igual que los otros géneros mencionados de Cacteae tiene las paredes de la
hipodermis gruesas excepto por tres especies.

Un caracter distintivo de todas las especies estudiadas es la presencia de inclusiones
minerales en las células de la hipodermis. Boke (1959) menciond la presencia de cristales
prismaticos en el interior de las células en la regidén de la hipodermis para Pelecyphora valdeziana
(=Turbinicarpus valdezianus), Anderson (1986) y Loza-Cornejo y Terrazas (2003) lo confirmaron.
Este caracter estda presente en todas las especies estudiadas de los clados Turbinicarpus y
Kadenicarpus. Terrazas y Arias (2002) encontraron cristales prismaticos en Turbinicarpus y Loza-
Cornejo y Terrazas (2003) observaron drusas dentro del limen de las células hipodérmicas de
Turbinicarpus schmiedickeanus, sin embargo, estos cristales aparentemente son drusas, pero
cuando se observan bajo el microscopio con luz polarizada se distinguen por ser conglomerados
de cristales prismaticos. Los cristales prismaticos no son exclusivos de las especies estudiadas de
Turbinicarpus y Kadenicarpus, también han sido descritos para otras Cactoideae; Arias y Terrazas
(2006) hallaron cristales prismaticos en la hipodermis de Neobuxbaumia tetetzo, y de acuerdo a lo

observado en este trabajo, la mayoria de los ejemplares estudiados tienen cristales prismaticos y

25



conglomerados de cristales prismaticos que ocupan el [imen de cada célula de al menos el primer
estrato hipodérmico. En el complejo de Turbinicarpus schmiedickeanus es muy comun encontrar
una gran cantidad de cristales prismaticos y conglomerados de cristales prismaticos en el limen de
las células hipodérmicas de los tubérculos de la zona apical del tallo.

Los cristales que se presentan en las especies de Rapicactus difieren estructuralmente de
los de Kadenicarpus y Turbinicarpus, ya que al ser observados bajo el microscopio dptico o
agregando filtros polarizadores, es facil distinguir “anillos concéntricos” en las drusas. Este
caracter ha sido mencionado en los trabajos de Anderson y Boke (1969) para Pelecyphora,
Terrazas y Arias (2002) lo mencionan para Turbinicarpus, Loza-Cornejo y Terrazas (2003) para
Astrophytum capricorne, Coryphanta pallida y C. retusa. Los cristales de la hipodermis aportan
informacidn valiosa de cada clado, pero es necesario el andlisis de la composicidn de los cristales
para confirmar lo observado con luz polarizada. Monje y Baran (2002) consideran que la formacion
de cristales no es un proceso aleatorio o al azar y Franceschi y Nakata (2005) mencionan que los
complejos procesos de biomineralizacién que realizan las plantas se realizan en las vacuolas de los
idioblastos con cristales y estos se encuentran fijados genéticamente. Barcenas-Argiiello et al.
(2015) sefialan que el nivel de hidratacidon de los cristales de oxalato de calcio en especies de
Cephalocereus, asi como la presencia de diferentes elementos, confieren no sélo diversidad a los
cristales en su forma sino son una fuente de caracteres para ser puestos a prueba en analisis
filogenéticos.
Cortex
En el tejido fundamental de las cactaceas se llevan a cabo al menos dos funciones importantes
relacionadas con las adaptaciones a zonas aridas: la fotosintesis y el almacenamiento de agua.
Para la mayoria de los grupos de Cacteae el tejido fundamental estd constituido de células

arregladas en hileras verticales, con espacios intercelulares para permitir la difusién del CO,,
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también denominado parénquima en empalizada o clorénquima (Terrazas-Salgado y Mauseth,
2002). En todas las especies estudiadas se presenta esta regiéon y otra region de células
parenquimaticas no fotosintéticas. Algunas células de la regidn no fotosintética del cdrtex
contienen una gran cantidad de granos de almidon.

La mayoria de las especies estudiadas presentan haces corticales colaterales con xilema
secundario, sin embargo se encontraron en Turbinicarpus alonsoi, T. lophophoroides (clado
Turbinicarpus s.s) y Turbinicarpus subterraneus (clado Rapicactus) haces corticales anficribales.

En Cactoideae los haces corticales tienen significado adaptativo involucrandose en tres
procesos: (1) transporte de fotosintatos de la regidon clorofilica externa del cortex al estele; (2)
transporte de azlcares a través de células almacenadoras de agua en el cértex en la region no
fotosintética y (3) transporte del agua a través del cértex (Mauseth y Sajeva, 1992; Terrazas-
Salgado y Mauseth, 2002), las especies estudiadas en los tres clados tienen haces corticales con
crecimiento secundario y tejido floematico con el que probablemente llevan a cabo estas tres
funciones. Un caracter relevante en las especies del clado Kadenicarpus fue la presencia de fibras
xilematicas en los haces corticales, las cuales fueron registradas en Strombocactus disciformis por
Mauseth (2006a), y para otras Cactoideae como Cereus mortensenii (Mauseth y Sajeva, 1992), este
caracter, aunque raro puede presentarse en los haces corticales o en los haces medulares de
algunas especies (Terrazas-Salgado y Mauseth, 2002).

Los contenidos minerales del cértex fueron hallados en los tres clados de Turbinicarpus y
son comunes en otros géneros de Cacteae como: Ariocarpus, Lophophora, Obregonia, Pelecyphora
y Thelocactus, (Anderson y Boke, 1969; Anderson y Skillman, 1984; Anderson, 1987). La gran
diversidad de drusas y la forma en que se agregan, debera de estudiarse a través de otras técnicas
con la finalidad de identificar sus componentes y poder compararlos con las formas diferentes que

observamos en los cristales de la hipodermis. Las células idiobldsticas con mucilago se encuentran
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presentes sélo en algunas especies del clado Turbinicarpus s.s., este caracter se ha mencionado
para algunas Cacteae como Ariocarpus, Aztekium y Strombocactus (Anderson y Skillman, 1984).
Xilema secundario

La mayoria de las especies estudiadas presentan xilema secundario con traqueidas de banda ancha
y elementos de vaso, parénquima de paredes delgadas dentro de cada fasciculo del cilindro
vascular como se ha descrito para otros miembros de Cacteae (Mauseth, 2006b; Reyes-Rivera,
2010) y para Turbinicarpus schmiedickeanus (Vazquez-Sanchez y Terrazas, 2011). La presencia de
maderas no fibrosas formadas por una matriz de traqueidas de banda ancha existe principalmente
en los tallos globosos, este tipo de madera participa principalmente en la conduccién y no en la
estructura de soporte (Terrazas-Salgado y Mauseth, 2002; Mauseth, 2004). Sélo T. subterraneus
(clado Rapicactus) presentd conjuntos de fibras en la region cercana al cambium vascular. Reyes-
Rivera (2010) encontré grupos de fibras en Coryphantha clavata y C. ottonis y Sanchez-Carbajal
(2010) los observé en tres especies de Echinocereus, cuya funcion fue atribuida a dar soporte,
debido a que estas especies presentan un tallo postrado.

Médula

La presencia de haces medulares es caracteristica de algunos miembros de Cactoideae (Mauseth,
1993; Soffiati y Angyalossy, 2003; Terrazas et al., 2005; Vazquez-Sanchez et al., 2007; Loza-Cornejo
y Terrazas, 2011). En las especies estudiadas estos son raros, ya que sélo se encontraron en
Turbinicarpus beguinii (Rapicactus) y T. knuthianus (clado Turbinicarpus s.s.). De acuerdo con
Mauseth (1993) la presencia de haces medulares permite a una cactacea almacenar agua y

almiddn en ella, y luego retirarlos cuando es necesario.
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EVOLUCION DE CARACTERES ANATOMICOS
De los 11 caracteres utilizados en este estudio, sélo cuatro son informativos para apoyar a los tres
clados de Turbinicarpus. Las inclusiones minerales que se forman en las células de la hipodermis
son caracteres que aportan informacién valiosa en la taxonomia de los tres clados (Fig. 7 A, C).
Turbinicarpus s.s. comparte con Kadenicarpus la presencia de cristales prismaticos en la
hipodermis y se considera una sinapomorfia que apoya la hermandad de ambos géneros. La
presencia de drusas concéntricas en Rapicactus no se comparte con Kadenicarpus ni con
Turbinicarpus s.s. Sin embargo, las drusas concéntricas es un cardcter que evoluciona de manera
independiente en Pelecyphora aselliformis, por lo tanto, a nivel de los taxones analizados es una
homoplasia.

La presencia de fibras xilematicas en Kadenicarpus es un caracter compartido con su grupo
hermano Strombocactus, por lo que es una sinapomorfia de estos dos taxones de la tribu Cacteae.

La presencia de estratos alternos suberizados y lignificados en la peridermis se ha
adquirido siete veces en forma independiente en los taxones aqui estudiados de la tribu Cacteae,
por lo que se considera un caracter homopldsico. Es importante notar que la presencia de estos
estratos en la peridermis predomina en algunas especies de Turbinicarpus s.s. y en Rapicactus,

pero estd ausente en Kadenicarpus.
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CONCLUSIONES

Se concluye que existen caracteres en la anatomia del tallo de las especies estudiadas de
Turbinicarpus s.l. que apoyan la circunscripcién de Vazquez-Sanchez et al. (2013), por lo tanto
Turbinicarpus s.l. es polifilético. Se demostrd que las inclusiones de la hipodermis son altamente
conservadas en los tres clados de Turbinicarpus y la presencia de drusas concéntricas es un
caracter que apoya la separacion de Rapicactus, como ya habia sido sugerido por otros autores.
Kadenicarpus comparte la presencia de cristales prismaticos con Turbinicarpus s.s. y es
considerado una sinapomorfia. Se propone realizar el estudio del microanalisis de la composicion
de los elementos quimicos que constituyen los cristales, para verificar si su forma se relaciona con
su composicién. La presencia de fibras xilematicas en los haces corticales del tallo de Kadenicarpus

es una sinapomorfia que hermana este género con Strombocactus.
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Especie Numero de colecta
Acharagma aguirreanum (Glass & R. A. Foster) Glass SA1459

A. roseana (Boedeker) E. F. Anderson CG6443
Ariocarpus agavoides (Castafieda) E. F. Anderson SM3721

A. fissuratus (Engelm.) K. Schum TT300

A. kotschoubeyanus (Lem.) K. Schum SA1704

A. retusus Scheidw.

TT836, TT879, SA1976, TT847

A. scaphirostris Boed.

SA1867

A. trigonus K. Schum. TT853
Astrophytum myriostigma Lem. SA1730
Aztekium ritteri (Boed.) Boed. SA1868
Cumarina odorata (Boed.) Buxb. JE5940
Echinocactus grusonii Hildm. JB756
Epithelantha micromeris (Engelm.) F. A. C. Weber ex Britton & Rose TT896, TT898
Escobaria laredoi (Glass & R.A.Foster) N. P. Taylor SA1951

E. missourensis (Sweet) D. R. Hunt SA1945
Lophophora williamsii (Lem. ex Salm-Dyck) J. M. Coult. SA1849

L. diffusa(Croizat) Bravo SA1698
Mammillaria lenta K. Brandegee TT907
Neolloydia conoidea (DC.) Britton & Rose SA1702, TT843, TT901
Obregonia denegrii Fri¢ SM3670
Ortegocactus macdougallii Alexander SA483
Pelecyphora aselliformis C. Ehrenb TT837, UG2907
Sclerocactus scheerii (Salm-Dyck) N. P. Taylor TT903
Strombocactus corregidorae S. Arias & E. Sdnchez ES338

S. disciformis (DC.) Britton & Rose SA1738
Turbinicarpus alonsoi Glass & S. Arias AGL24

T. beguinii (N. P. Taylor) Mosco & Zanov. SA1852, SA1854
T. beguinii (N. P. Taylor) Mosco & Zanov. subsp. hintoniorum A. Hofer 07143

T. booleanus G. S. Hinton JE6226

T. gielsdorfianus (Werderm.) John & Riha JE6168

T. graminispinus Matusz., My3ak & Jiruse 07199

T. hoferi Luthy & A. B. Lau JE4280

T. horripilus (Lem.) John & Riha IMC204

T. jauernigii G. Frank 0z120

T. knuthianus (Boed.) John & Riha TT882,TT884, RTC17392
T. laui Glass & R. A. Foster 07143

T. lophophoroides (Werderm.) Buxb. & Backeb. TCG4003, 0243
T. macrochele (Werderm.) Buxb. & Backeb. JE6172

T. macrochele (Werderm.) Buxb. & Backeb. subsp. frailensis P. Lechner & 0715

Jantschgi

T. mandragora (Fri¢ ex A. Berger) Zimmerman UG1445, 07333
T. nieblae Garcia-Mor., Mart.-Aval. & Bergm. Beck. LGM557

T. pseudomacrochele (Backeb.) Buxb. & Backeb 0z239
T.pseudomacrochele (Backeb.) Buxb. & Backeb. subsp. krainzianus (Gerhart 0z328

Frank) Glass

T pseudomacrochele (Backeb.) Buxb. & Backeb. subsp. minimus (G. Frank) 07246

Luthy & Hofer

T. pseudopectinatus (Backeb.) Glass & R.A .Foster
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T. rioverdensis G. Frank JE6056

T. saueri (Boed.) V. John & Riha 07262
T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb TCG01001
T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp. andersonii Mosco TGC1101

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp. bonatzii (G. Frank) Panar. 0730

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp. flaviflorus (G. Frank & A.B. JE5910

Lau)

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp. gracilis (Glass & R.A. 0Z80
Foster) Glass

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp. klinkerianus (Backeb. & HSM3621
H.Jacobsen) N.P.Taylor

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp. rubriflorus (G. Frank) JE5934
Panar.

T. schmiedickeanus (Boed.) Buxb. & Backeb. subsp. schwarzii (Shurly) TT820, TT832
N.P.Taylor

T. subterraneus (Backeb.) A.D. Zimmerman JE4670

T. swobodae Diers JE7666

T. valdezianus (H.Moeller) Glass & R. A. Foster SA1853
T. viereckii (Werd.) John & Riha JE5462

T. viereckii (Werderm. ) V. John & Riha subsp. major (Glass & R.A.Foster ) Glass  JE4263

T. zaragozae (Glass & R.A.Foster) Glass & A.Hofer 0z90

Apéndice 2. Descripciones de los ejemplares de Turbinicarpus s.I.

Turbinicarpus alonsoi

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, células rectangulares, pared
periclinal convexa, sin papilas, sin contenidos minerales, estomas hundidos.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con cuatro a ocho estratos celulares, de forma rectangular, con paredes delgadas no colapsadas, la
porcién de células mas externa colapsadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa con tres estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en el estrato
subyacente a la epidermis.

Cortex con dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo. La segunda regidn con parénquima de reserva, sin granos
de almiddn, células con mucilago. Los haces corticales anficribales con crecimiento primario y
secundario; el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El
floema con elementos del tubo criboso y células acompanantes, con bastante floema colapsado.
Contenidos minerales tipo drusa.
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Floema secundario con elementos del tubo criboso, células acompafiantes y parénquima
floematico; floema colapsado entre los espacios intercelulares del cértex muy abundante.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios medulares y
secundarios no lignificados; los secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares
bien desarrollados, sin granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, idioblastos con mucilago y haces medulares sélo en la regidn
basal, sin contenidos minerales.

Turbinicarpus beguinii

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, de células rectangulares, pared
periclinal engrosada y sin papilas, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con nueve estratos de células colapsadas de paredes delgadas, alterndndose con uno a dos
estratos de células lignificadas, la regién mas externa con células de paredes delgadas vy
colapsadas. Forma ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres a cuatro estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo drusas concéntricas en el estrato subyacente a la
epidermis, pero también algunos en el segundo y menos frecuentes en el tercero.

Cortex con dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mas externas del clorénquima rectangulares y en hileras perpendiculares a la
superficie del tallo, de siete a diez estratos celulares. La segunda region de células de parénquima
de reserva sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento
primario y secundario; el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y
helicoidales. El floema con elementos del tubo criboso, células acompafiantes y en general el
floema esta colapsado. Contenidos minerales tipo drusa.

Floema secundario con elementos del tubo criboso y células acompanantes, el floema colapsado
distribuyéndose entre los espacios intercelulares del cortex poco abundante.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, en ocasiones los vasos
agrupandose en pequefios conjuntos. Los radios medulares y secundarios no lignificados; los
secundarios agostandose hacia la zona medular y los medulares con contenidos minerales tipo
conglomerados de drusas.

Médula constituida por células de parénquima, isodiamétricas, sin células idiobldsticas con
mucilago, con haces medulares o sin ellos, contenidos minerales de tipo drusa o conglomerados.
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Turbinicarpus beguinii subsp. hintoniorum

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis simple, de células rectangulares; pared periclinal sin
papilas y engrosada, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de mas de 12 estratos de células rectangulares con paredes delgadas, mas dos estratos de células
lignificadas, el estrato externo de células con paredes delgadas colapsadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa, de dos a tres estratos, interrumpida por camaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo drusa concéntrica en el estrato subyacente a la epidermis.

Cortex con dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mas externas del clorénquima rectangulares y en hileras perpendiculares a la
superficie del tallo, de seis estratos de células alineadas verticalmente en los tubérculos y en
menos estratos en la parte media del tallo. La segunda regiéon con parénquima de reserva, con
granos de almiddn, sin células con mucilago. Los haces corticales numerosos con crecimiento
primario y secundario; el xilema con elementos traqueales con paredes secundarias anulares y
helicoidales. El floema con elementos del tubo criboso y células acompafantes, no hay evidencia
de floema colapsado. Sin contenidos minerales.

Floema secundario con elementos del tubo criboso y células acompafiantes, muy poco floema
colapsado acumulado.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados; los secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares
bien desarrollados, sin granos de almiddn, sin contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima con algunos granos de almidén diminutos, sin células con
mucilago, haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus booleanus

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, de células rectangulares; pared
periclinal sin papilas y engrosada, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la parte basal y media del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno
unidireccional, felema con aproximadamente 18 estratos de células rectangulares con paredes
delgadas. El séptimo estrato con dos estratos de células lignificadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa con dos estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo drusa concéntrica en el estrato subyacente a la epidermis.
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Cortex con dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mas externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, con cinco estratos. La segunda regién con parénquima de
reserva, sin granos de almidén, ni células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento
primario y secundario, el xilema con elementos traqueales con paredes secundarias anulares y
helicoidales. El floema constituido por elementos de tubo criboso, células acompaiantes y floema
colapsado. Sin contenidos minerales.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, poco floema
colapsado.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, ambos entremezclados en
el fasciculo. Los radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios numerosos,
angostdndose hacia la zona medular, los medulares poco desarrollados, sin granos de almiddn, ni
contenidos minerales.

Médula compuesta por parénquima sin granos de almiddn, sin células con mucilago, haces
medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus gielsdorfianus

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares; pared
periclinal delgada y con papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con seis a mas de 13 estratos de células rectangulares con paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de dos a tres estratos, células con paredes delgadas, interrumpidas
por cadmaras subestomadticas, contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en cada
célula del estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima y la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, con seis estratos en los tubérculos y tres estratos en el
tallo. La segunda region con parénquima de reserva sin granos de almidén, ni células con
mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos
traqueales, paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo criboso,
células acompafiantes y en general el floema esta colapsado. Sin contenidos minerales.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
muy abundante entre las células del cortex.
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Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares
poco desarrollados, sin granos de almiddn ni, contenidos minerales.

Médula constituida de parénquima sin granos de almiddn, células con mucilago, haces medulares,
ni contenidos minerales.

Turbinicarpus graminispinus

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada con células rectangulares, pared
periclinal delgada y sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con diez estratos de células rectangulares, con paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa con dos estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomatica,
contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mas externas del clorénquima formando hileras perpendiculares a la superficie
del tallo. La segunda region con parénquima de reserva y abundantes granos de almiddn, sin
células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con
elementos traqueales con paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos
de tubo criboso, células acompafiantes y floema colapsado. Sin contenidos minerales.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, poco floema
colapsado entre las células del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados; los secundarios muy ensanchados en la zona del cortex y adelgazandose
hacia la zona medular; los radios medulares no se observaron en la parte media pero en la parte
basal del tallo se encuentran con abundantes granos de almiddn y sin contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, sin células con mucilago, granos de almidén, haces
medulares, ni inclusiones minerales.

Turbinicarpus hoferi

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared
periclinal delgada y sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de mas de diez estratos de células con paredes delgadas, en parches de hasta cuatro estratos de
células con paredes lignificadas. Sin ritidoma.
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Hipodermis colenquimatosa con tres estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos, muy abundantes en las
células subyacentes a la epidermis.

Cortex con dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, con siete estratos celulares. La segunda regién con
parénquima de reserva y granos de almiddn. Los haces corticales con crecimiento primario y
secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El
floema con elementos de tubo criboso, células acompafiantes y floema colapsado. Contenidos
minerales principalmente drusas y conglomerados.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, floema colapsado
escaso.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas con banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados; los secundarios dilatdandose hacia la médula y los medulares
desarrollados, con granos de almidén y sin contenidos minerales.

Médula constituida de parénquima con granos de almiddn, sin células con mucilago, haces
medulares, ni inclusiones minerales.

Turbinicarpus horripilus

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared
periclinal delgada con papilas cortas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmicos, felégeno unidireccional, felema
de hasta seis estratos con células rectangulares, primera regidon con células rectangulares, la
segunda con células colapsadas suberizadas con paredes delgadas. Ritidoma presente, las
peridermis sucesivas de origen cortical.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a la epidermis,
menos frecuentes en los otros dos estratos.

Cortex en dos regiones, la region externa diferenciada en clorénquima y la interna con
parénquima de reserva. Las células mas externas del clorénquima rectangulares y formando
hileras perpendiculares a la superficie del tallo, con seis estratos. La segunda regién con
parénquima de reserva sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con
crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias
anulares y helicoidales, con fibras xilematicas diferenciadas a partir de la parte media del tallo. El
floema con elementos de tubo criboso, células acompafiantes y poco floema colapsado.
Contenidos minerales de tipo drusas.
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Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
abundante entre las células del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, agrupandose cada uno y
formando un patréon en bandas. Los radios secundarios y medulares no lignificados, los
secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares sin granos de almiddén, ni
contenidos minerales.

Médula constituida de parénquima, sin granos de almiddén, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus jauernigii

Sistema dérmico con cuticula estriada, epidermis uniestratificada, en ocasiones formando parches
dobles, con células rectangulares muy grandes, pared periclinal delgada, con papilas cortas, sin
contenidos minerales, estomas hundidos.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmicos, felégeno unidireccional, el
felema con seis estratos celulares. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa con tres estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo conglomerados de prismdticos en el estrato
subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, externa diferenciada en clorénquima y la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo. La segunda regidn con células de parénquima de reserva
con gran cantidad de granos de almiddn, sin células con mucilago. Los haces corticales con
crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias
anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo criboso, células acompafantes y floema
colapsado. Contenidos minerales tipo drusas y conglomerados.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, poco floema
colapsado entre los espacios intercelulares del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares
bien desarrollados, con abundantes de granos de almiddn, sin contenidos minerales.

Médula constituida por células de parénquima con granos de almiddn, sin células con mucilago,
haces medulares, ni contenidos minerales.

44



Turbinicarpus knuthianus

Sistema dérmico con cuticula lisa y delgada, epidermis uniestratificada, con células rectangulares,
pared periclinal delgada sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de hasta de 20 estratos celulares, con células rectangulares de paredes delgadas y la porcién
externa de células colapsadas. Ritidoma presente.

Hipodermis colenquimatosa de dos a tres estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el
estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mas externas del clorénquima largas en sentido vertical, formando hileras perpendiculares
a la superficie del tallo, de hasta seis estratos. La region con parénquima de reserva sin granos de
almiddn, ni células de mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el
xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con
elementos de tubo criboso, células acompafiantes, poco floema colapsado. Contenidos minerales
de tipo drusa y conglomerados de drusas.

Floema secundario con elementos de tubo criboso, células acompafnantes con abundante floema
colapsado entre los espacios intercelulares del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, éstos Ultimos escasos sin
un arreglo definido. Los radios secundarios y medulares no lignificados; los secundarios
angostandose hacia la zona medular, ligeramente ondulados, los medulares bien desarrollados, sin
granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima sin granos de almiddn, células con mucilago presentes, haces
medulares presentes pero escasos, contenidos minerales tipo drusas y conglomerados.

Turbinicarpus lophophoroides

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared
periclinal sin papilas y sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmicos, felégeno unidireccional, felema
de 14 estratos de células rectangulares con paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos, interrumpida por las cadmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a la epidermis.
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Cortex en dos regiones, la regidon diferenciada en clorénquima y la interna con parénquima de
reserva. Las células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo. La segunda regidn con parénquima de reserva y
abundantes granos de almiddn, sin células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento
primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y
helicoidales. El floema con elementos de tubo, células acompafantes y floema colapsado.
Contenidos minerales de tipo drusa y conglomerado.

Floema secundario con elementos de tubo criboso, células acompafiantes y parénquima
floematico con granos de almidén, floema colapsado abundante entre las células del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, éstos ultimos sin un
arreglo definido. Los radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios angostandose
hacia la zona medular, los medulares sin granos de almiddn ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima sin granos de almiddn, ni células con mucilago, sin haces
medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus macrochele

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada con células rectangulares, pared
periclinal delgada sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de cinco a ocho estratos de células con paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a
la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima y la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo. La segunda region de células con parénquima de reserva
sin granos de almidon, ni células de mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y
secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias helicoidales y anulares. El
floema con elementos de tubo criboso, células acompafiantes, floema colapsado. Contenidos
minerales tipo drusa y conglomerado.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiante, floema colapsado
€scaso.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares
poco desarrollados, sin granos de almiddn, ni contenidos minerales.
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Médula constituida por células de parénquima sin granos de almidén, células con mucilago
ausentes, sin haces medulares, con contenidos minerales tipo drusa.

T. macrochele subsp. frailensis

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared
periclinal delgada sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de mds con ocho de estratos de células rectangulares de paredes delgadas, la regién externa
colapsada. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa con dos estratos celulares, interrumpidas por las camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo prismdaticos y conglomerados de prismaticos en el
estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la region interna con parénquima
de reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, con cuatro estratos. La segunda region de células de
parénquima de reserva sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con
crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias
anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, con
floema colapsado. Contenidos minerales ausentes.

Floema secundario con elementos de tubo criboso, células acompafiantes y parénquima
floematico con granos de almiddn, floema colapsado escaso.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, los ultimos escasos. Los
radios secundarios y medulares no lignificados, ambos bien desarrollados, granos de almiddén
abundantes, sin contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima con granos de almidon, ni células con mucilago, sin haces
medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus mandragora

Sistema dérmico con cuticula lisa, la epidermis uniestratificada, con células rectangulares, la pared
periclinal engrosada y sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de mas de 20 estratos de células rectangulares, con paredes delgadas, alternando con dos
estratos de células con paredes delgadas y cuatro a cinco de células lignificadas.
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Hipodermis colenquimatosa con dos estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo drusas concéntricas en el estrato subyacente a la
epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, con ocho estratos. La segunda regidn con parénquima de
reserva y granos del almiddn, sin células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento
primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y
helicoidales. El floema con elementos de tubo criboso, células acompanantes y floema colapsado.
Contenidos minerales muy abundantes de tipo conglomerado y drusa.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
muy abundante.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificado, los secundarios haciéndose ligeramente mas delgados hacia la zona
medular, los medulares sin granos de almidén, pero con contenidos minerales de tipo
conglomerado de prismaticos.

Médula constituida de parénquima, sin granos de almidén, células sin mucilago, ni haces
medulares, con contenidos minerales tipo drusas y conglomerados.

Turbinicarpus pseudomacrochele subsp. minimus

Sistema dérmico con cuticula lisa y delgada, epidermis uniestratificada con células rectangulares,
pared periclinal sin papilas, con divisiones periclinales, sin contenidos minerales. Estomas
superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
colapsado, formacién de parches con células lignificadas cercanas a la areola. Ritidoma ausente.

Hipodermis colenquimatosa con dos estratos celulares, interrumpida por camaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares, formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, de hasta ocho estratos. La segunda regidon con
parénquima de reserva, sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con
crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos traqueales con paredes secundarias
anulares y helicoidales, con fibras xilematicas. El floema con elementos de tubo criboso, células
acompafiantes y floema colapsado. Contenidos minerales tipo drusa.
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Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
€scaso.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, éstos ultimos mezcldndose
con las traqueidas de banda ancha. Los radios secundarios y medulares no lignificados, los
secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares desarrollados, con algunos
granos de almiddn, sin contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima con granos de almiddn, células con mucilago ausentes, haces
medulares ausentes, inclusiones minerales tipo drusa.

Turbinicarpus pseudopectinatus

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared

periclinal sin papilas, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con cinco estratos con células rectangulares de paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de uno a dos estratos, interrumpida por camaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a
la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima y la interna con parénquima de
reserva. Las células mads externas del clorénquima largas en direccién vertical y formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo. La segunda regién de células de parénquima de reserva,
sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y
secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias helicoidales y anulares. El
floema poco desarrollado. Contenidos minerales ausentes.

Floema secundario con elementos del tubo criboso y células acompafiantes, floema colapsado
abundante entre los espacios intercelulares del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos sin disposicién definida. Los
radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios anchos hacia el cértex, pero
sumamente delgados hacia la zona medular, los medulares amplios sin granos de almidén, ni
contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima sin granos de almiddn, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.
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Turbinicarpus rioverdensis

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared
periclinal papilosa, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de hasta 15 estratos de células rectangulares con paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a
la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con parénquima clorofilico, la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares, formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo. La segunda region de células de parénquima de reserva
sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y
secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El
floema con elementos de tubo criboso, células acompafiantes y floema colapsado. Contenidos

minerales ausentes.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
abundante sobre los fasciculos.

Xilema secundario en fasciculos con traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios ondulados, mds angostos hacia la zona medular, los
medulares relativamente angostos, sin granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima con granos de almiddn, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus saueri

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared
periclinal delgada sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
colapsado con células de paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de dos a tres estratos celulares, interrumpida por las camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos, en el
estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mas externas del clorénquima largas en sentido vertical, formando hileras perpendiculares
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a la superficie del tallo, de cinco a siete estratos. La segunda regién con parénquima de reserva
sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y
secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El
floema con elementos del tubo criboso, células acompafiantes, con abundante floema colapsado.
Contenidos minerales tipo drusa y conglomerados.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompainante, floema colapsado
sobre cada fasciculo entre los espacios intercelulares hasta el cértex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos sin un arreglo definido. Los
radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios muy anchos hacia la zona del
cortex, angostos en la zona medular, los medulares desarrollados, sin granos de almidén, ni
contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, sin granos de almidén, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. andersonii

Sistema dérmico con cuticula estriada, epidermis uniestratificada, con células rectangulares,
pared periclinal delgada, sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de cinco estratos con células rectangulares de paredes delgadas, la region mas externa colapsada.
Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres a cuatro estratos celulares, interrumpida por cdmaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el
estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la regién con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo, de cinco a siete estratos. La regidon con parénquima de reserva sin granos de
almiddén, ni células con mucilago. Los haces corticales ondulados, el xilema con elementos
traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo
criboso y células acompaiiantes. Inclusiones minerales de tipo drusa.

Floema secundario con elementos de tubo criboso, células acompanantes y parénquima
floematico, floema colapsado.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, sin arreglo definido. Los
radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios ligeramente ondulados en seccidn
transversal, mas angostos hacia la zona medular, los medulares delgados sin granos de almiddn,
sin contenidos minerales.
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Médula constituida por parénquima, sin granos de almiddn, células con mucilago ausentes, haces
medulares presentes y contenidos minerales tipo drusa.

Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. bonatzii

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada con células rectangulares, pared
periclinal delgada, sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de mas de 15 estratos de células rectangulares con paredes delgadas. Ritidoma presente.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a
la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mds externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo, de siete estratos. El parénquima de reserva sin granos de almiddn, ni células
con mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema de elementos
traqueales con paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo
criboso, células acompafiantes y parénquima floematico, con floema colapsado entre espacios
intercelulares del cortex. Contenidos minerales ausentes.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
formando un arco sobre varios fasciculos entre los espacios intercelulares hasta el cértex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios ligeramente torcidos, dividiéndose en la parte media de
cada fasciculo, los medulares sin granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima sin granos de almiddn, células con mucilago ausente, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

T schmiedickeanus subsp. flaviflorus

Sistema dérmico con cuticula estriada, la epidermis uniestratificada con células rectangulares, de
pared periclinal delgada y con papilas, sin contenidos minerales, estomas hundidos.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
colapsado de paredes delgadas. Ritidoma ausente.

Hipodermis colenquimatosa de dos a tres estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el
estrato subyacente a la epidermis.
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Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mds externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo. El parénquima de reserva sin granos de almiddn, sin células de mucilago. Los
haces corticales colaterales con crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos
traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo
criboso y células acompafantes, con bastante floema colapsado. Contenidos minerales tipo drusa.

Floema con elementos del tubo criboso y células acompafantes, floema colapsado formando un
arco sobre varios fasciculos entre los espacios intercelulares hasta el cértex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares sin
granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, sin granos de almiddn, células con mucilago ausente, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. gracilis

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares pared
periclinal sin papilas, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con células de paredes delgadas colapsadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales de tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente
a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa de parénquima clorofilico, la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares, formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, de ocho estratos. El parénquima de reserva sin granos de
almiddn, ni células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el
xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares (principalmente) y helicoidales.
El floema con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, poco floema colapsado.
Contenidos minerales ausentes.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
formando pequefios cumulos sobre los fasciculos, distribuyéndose entre los espacios
intercelulares del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, donde los segundos son
escasos. Los radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la
zona medular, los medulares sin granos de almiddn, ni contenidos minerales.
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Médula constituida por parénquima, sin granos de almiddén, células sin mucilago, haces
medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. klinkerianus

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared

periclinal papilosa, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de hasta 12 estratos de células rectangulares con paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con parénquima clorofilico, la interna con parénquima de
reserva. Las células mds externas del clorénquima rectangulares, formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo. El parénquima de reserva sin granos de almiddn, ni células
con mucilago. Los haces corticales pareciendo radios, muy anchos, angostandose hasta formar
unas pocas hileras de células, con crecimiento secundario, el xilema con elementos traqueales de
paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo criboso y células

acompaniantes, floema colapsado. Contenidos minerales tipo drusa.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, floema colapsado
€scaso.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios ondulados, adelgazandose hacia la zona medular y los
medulares con granos de almiddn, sin contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, sin granos de almiddn, células sin mucilago, haces
medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. rubriflorus

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares pared
periclinal lisa, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
forma mas de 20 estratos de células de paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres a cuatro estratos, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a
la hipodermis.
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Cortex en dos regiones, la externa de parénquima clorofilico, la interna con parénquima de
reserva. Las células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, de diez estratos. El parénquima de reserva sin granos de
almiddn, células con mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el
xilema con elementos traqueales de paredes secundarias helicoidales y anulares. El floema con
elementos de tubo criboso y células acompafiantes, poco floema colapsado. Contenidos minerales
ausentes.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
entre los espacios intercelulares del cortex, formando un arco que agrupa a varios fasciculos.

Xilema secundario en fasciculos compuestos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios
secundarios y medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la zona medular, los
radios medulares poco desarrollados conformados de parénquima con paredes delgadas, sin
granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, sin granos de almiddn, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus schmiedickeanus

Sistema dérmico con cuticula estriada, epidermis uniestratificada, con células rectangulares,
pared periclinal lisa, sin contenidos minerales. Estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con células de paredes delgadas y colapsadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de dos a tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras
subestomaticas, contenidos minerales tipo conglomerado de prismaticos en el estrato subyacente
a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la region interna con parénquima de reserva.
Las células mas externas del clorénquima largas, formando hileras perpendiculares a la superficie
del tallo, de siete estratos. El parénquima de reserva sin granos de almiddn, ni células de mucilago.
Haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de
paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos del tubo criboso y células
acompafiantes, el floema colapsado abundante. Sin contenidos minerales.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
entre los espacios intercelulares del cortex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios ligeramente ondulados y los medulares presentes sin
granos de almiddn, ni contenidos minerales.
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Médula constituida por parénquima, sin granos de almiddn, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus schmiedickeanus subsp. schwarzii

Sistema dérmico con cuticula lisa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares, pared
periclinal sin papilas o papilosa, sin contenidos minerales. Estomas superficiales o hundidos.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con mas de 16 estratos, los externos colapsados, células rectangulares con paredes delgadas. Sin
ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mds externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo. El parénquima de reserva sin granos de almidon, ni células con mucilago. Los
haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de
paredes secundarias anulares y helicoidales, con parénquima axial. El floema con elementos de
tubo criboso, células acompafantes y floema colapsado. Contenidos minerales tipo drusa y
conglomerados de drusas.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
escaso entre los espacios intercelulares del cértex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos arreglados en estratos. Los
radios secundarios y medulares no lignificados, los medulares poco desarrollados, sin granos de
almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, con granos de almiddn, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares y contenidos minerales tipo drusa.

Turbinicarpus subterraneus

Sistema dérmico con cuticula lisa y gruesa, epidermis uniestratificada, con células rectangulares,
pared periclinal engrosada sin papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
conformando por mds de 20 estratos celulares, con dos tipos celulares, el primero con células
rectangulares de paredes delgadas, el segundo con células lignificadas de cinco a seis estratos.

Hipodermis colenquimatosa de dos estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo drusas concéntricas en el estrato subyacente a la epidermis.
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Cortex en dos regiones, la externa diferenciada en clorénquima, la interna con parénquima de
reserva. Las células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras
perpendiculares a la superficie del tallo, de ocho estratos. El parénquima de reserva con granos de
almiddn, sin células de mucilago. Los haces corticales anficribales con crecimiento primario y
secundario, el xilema con elementos traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El
floema con elementos de tubo criboso, células acompanantes y floema colapsado. Sin contenidos
minerales.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompanantes, floema colapsado
€scaso.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha, vasos y conjuntos de fibras, las
traqueidas de banda ancha se agrupan en pequeiios parches, los vasos son mas abundantes. Los
radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la zona
medular, los medulares poco desarrollados, sin granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, con granos de almiddn, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus valdezianus

Sistema dérmico con cuticula lisa y gruesa, la epidermis uniestratificada, con células
rectangulares, la pared periclinal delgada y sin papilas, sin contenidos minerales. Estomas
superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con células de paredes delgadas totalmente colapsadas. Sin ritidoma.

Hipodermis colenquimatosa de tres estratos celulares, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a
la hipodermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la regién interna con parénquima de reserva.
Las células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo. El parénquima de reserva sin granos de almiddn, ni células con mucilago. Los
haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos traqueales de
paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo criboso, células
acompafiantes y en general el floema esta colapsado. Contenidos minerales tipo drusa.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, poco floema
colapsado formando arcos sobre varios fasciculos.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, formando pequefios
grupos de vasos. Los radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios ligeramente
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ondulados, angostdndose hacia la zona medular, los medulares bien desarrollados, sin granos de
almidoén, ni contenidos minerales.

Médula constituida por células de parénquima sin granos de almiddn, células con mucilago
ausentes, sin haces medulares y contenidos minerales tipo drusa.

Turbinicarpus viereckii

Sistema dérmico con cuticula lisa y delgada, epidermis uniestratificada con células rectangulares,
pared periclinal delgada y con papilas, sin contenidos minerales, estomas superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de hasta 14 estratos de células rectangulares con paredes delgadas. Sin ritidoma

Hipodermis colenquimatosa dos a tres estratos celulares, interrumpida por camaras
subestomaticas, contenidos minerales de tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el
estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo, de tres estratos. El parénquima de reserva sin granos de almiddén y células con
mucilago abundantes. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con
elementos traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de
tubo criboso y células acompariiantes. Contenidos minerales tipo drusa.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafantes, acumulando una gran
cantidad floema colapsado entre los espacios intercelulares del cértex.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos. Los radios secundarios y
medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la zona medular, los medulares sin
granos de almiddn, ni contenidos minerales.

Médula constituida por células de parénquima con granos de almidén, células con mucilago
presentes, sin haces medulares, ni contenidos minerales.

Turbinicarpus viereckii subsp. major

Sistema dérmico con cuticula lisa y gruesa, la epidermis uniestratificada, con células
rectangulares, pared periclinal delgada, sin papilas, sin contenidos minerales, estomas
superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
con dos tipos de células, las primeras de paredes delgadas y colapsadas, alterndndose con tres
estratos de células lignificadas, el resto de células colapsadas con paredes delgadas.
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Hipodermis colenquimatosa tres estratos, interrumpida por camaras subestomaticas, contenidos
minerales tipo prismatico y conglomerados de prismaticos en el estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima y la interna con parénquima de reserva. Las
células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo. El parénquima de reserva sin granos de almidén, células con mucilago
abundantes. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos
traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo
criboso y las células acompanantes, floema colapsado. Contenidos minerales tipo drusa.

Floema secundario con elementos del tubo criboso y células acompafiantes, floema colapsado
abundante sobre los fasciculos.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, éstos ultimos escasos. Los
radios secundarios y medulares no lignificados, los radios medulares poco desarrollados, sin
granos de almiddén, ni contenidos minerales.

Médula constituida por parénquima, sin granos de almidén, células con mucilago ausentes, sin
haces medulares, contenidos minerales tipo drusa.

Turbinicarpus zaragozae

Sistema dérmico con cuticula lisa y gruesa, la epidermis uniestratificada, con células
rectangulares, pared periclinal engrosada y sin papilas, sin contenidos minerales, estomas
superficiales.

Peridermis en la base del tallo, en parches de origen epidérmico, felégeno unidireccional, felema
de seis estratos de células rectangulares con paredes delgadas. Sin ritidoma.

Hipodermis constituida de uno a tres estratos, interrumpida por cdmaras subestomaticas,
contenidos minerales tipo drusas concéntricas en el estrato subyacente a la epidermis.

Cortex en dos regiones, la externa con clorénquima, la interna con parénquima de reserva. Las
células mas externas del clorénquima rectangulares, formando hileras perpendiculares a la
superficie del tallo, de cinco estratos. El parénquima de reserva sin granos de almiddn, ni células
de mucilago. Los haces corticales con crecimiento primario y secundario, el xilema con elementos
traqueales de paredes secundarias anulares y helicoidales. El floema con elementos de tubo
criboso, células acompafiantes y floema colapsado. Sin contenidos minerales.

Floema secundario con elementos de tubo criboso y células acompafiantes, floema colapsado
poco desarrollado.

Xilema secundario en fasciculos de traqueidas de banda ancha y vasos, estos uUltimos agrupados.
Los radios secundarios y medulares no lignificados, los secundarios angostandose hacia la médula,
los radios sin granos de almiddn, ni contenidos minerales.
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Médula constituida por parénquima, sin granos de almiddn, células con mucilago ausentes, haces

medulares presentes y contenidos minerales ausentes.
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