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Correlaciones en forma de vida y ecologia con
caracteristicas de elementos de vaso en
Pedilanthus (Euphorbiaceae), con comentarios
sobre su estado de conservacién actual basados

en trabajo de campo reciente




RESUMEN

Este trabajo consta de dos partes. La primera es un estudio anatémico que busca probar
hipétesis previamente formuladas en estudios de anatomia comparada con respecto a
posibles correlaciones de caracteres de elemento de vaso con condiciones ecolégicas en
Pedilanthus (Euphorbiaceae), un grupo que si bien es pequeiio (15 especies), presenta
una gran variacién en formas de vida. La segunda parte es una evaluacién del estado de
conservacion actual de Pedilanthus a la luz de un trabajo de campo extensivo en busca de

muestras para el estudio anatémico.

Correlqciqnes de caracteristicas anatémicas de elementos de vaso con condiciones

‘ ecalﬁgiéb&; Se examinaron el didmetro de los vasos, su agrupamiento, longitud, forma y
densidﬁd, la forma y tamafio de las punteaduras intervasculares y vaso-parénquima, la
morfoldgfa de su placa de perforacién, variaciones en el drea conductiva, anillos de
crecimiento, didmetro del tallo y porcentaje de xilema en el mismo. Se analizaron las
diferencias entre las especies lefiosas y las suculentas para cada una de las caracteristicas
sefialadas y correlaciones entre las variables estudiadas, y se hizo un anilisis de

componentes principales (PCA).

El porcentaje de xilema se muestra como un pardmetro cuantitativo itil en la distincién
entre especies lefiosas y suculentas. Los otros caracteres que mostraron diferencias
significativas entre ambos grupos fueron el agrupamiento de vasos y la longitud de los
elementos de vaso. En otros casos, las diferencias esperadas se observaron aunque no
fueron estadisticamente significativas, o bien, no fueron observadas, lo cual se atribuye a

un enmascaramiento por factores alométricos.

El andlisis de PCA muestra que los tres primeros factores explican 74.6% de la variacién
observada. Pedilanthus se muestra como un complejo de especies con distintos grados de
suculencia en el que si bien pueden distinguirse extremos de especies mas bien lefiosas y
suculentas, hay especies en las que las diferencias en las formas de vida no son claras,
pues a pesar de presentar un habito arbéreo, un tronco masivo con apariencia lefiosa y un
alto porcentaje de xilema, también presentan caracteristicas propias de especies
suculentas, como elementos de vaso cortos con didmetros grandes, paredes delgadas y

punteaduras grandes. En estas especies, la anatomia de la madera no es del todo



: cdngruemé c()h el habito. Se hace necesario ampliar el muestreo para lograr mayor
’ resolucnén en vanos aspectos del estudio, entre ellos, observar e incorporar la variacién

: mtraespecxﬁca.

S_l blen"se obser_varon correlaciones en la caracteristicas anatémicas de los elementos de

" vasocon 6ﬁaiéiohes ecolégicas, también se observaron correlaciones alométricas que

MpUéd'en“cc'mf ‘lr y enel mejor de los casos restar contundencia a los patrones

o observados como la covariacién en el didmetro de los elementos de vaso y el didmetro

~ del tallo.

la cuestién. Asi, se hacen evidentes la falta y necesidad de estudios interdisciplinarios de

Sm embargo, serian necesarios estudios alométricos y fisiolégicos para aclarar

“anatomia comparada con alometria los cuales permitan distinguir correlaciones
alométricas de correlaciones anatémico-ecolégicas. Asimismo, estudios que relacionen
aspectos de biomecadnica, fisiologia, ecologia y sistemdtica se hacen necesarios para

poner a prueba varias de las preguntas que los estudios de anatomfa comparada sugieren.

El estado de conservacion de Pedilanthus. En esta parte del trabajo se da cuenta del
redescubrimiento de Pedilanthus pulchellus y se presenta una evaluacién formal de su
estado de conservacién siguiendo el Método de Evaluacién de Riesgo (MER) de extincién
para especies silvestres de México (SEMARNAT, 2002). Pedilanthus pulchellus se muestra
como una especie en peligro de extincién debido a que su drea de distribucidn es
extremadamente pequeiia, su vulnerabilidad biolégica intrinseca es alta, los impactos
actuales en su hdbitat son considerables, y la facilidad con la que éste puede ser alterado
negativamente. También se presentan notas y comentarios sobre el posible estado de
conservacién de otras especies de Pedilanthus para las cuales la informacién para una
evaluacién formal no es suficiente. Finalmente, se hacen comentarios sobre las

implicaciones del estado de conservacién de este grupo.



Contenido

RESUIMIEN ... civvereiniiiriiireneriarneeseaserearerersuessrernesscnsssnsesssesassstssersesnsanssasansesnsssteresstrarnearssssanse &

PrESENIACION .ot vvsiriiveniirrerereeeusirtenertuseersnnerermensesresessatressreressaresrasersssssnsssascessvssasssasansssssae 10

1. CORRELACIONES EN FORMA DE VIDA Y ECOLOGIA CON CARACTERISTICAS
DE ELEMENTOS DE VASO EN PEDILANTHUS (EUPHORBIACEAE)

INTRODUCCION .....ccooviimiriniricniiinnsisseneisiesessensssssesessinssessensaesossesssesssossaessessssessasess 11
Diversidad de anatomia y formas de vida en el tropico seco........cccvvverriivvireennivennnn 11
El “gé€nero” Pedilanthus ............ccccvvvivieveiiriiinssvinsisneens
Relaciones filogenéticas de Euphorbiaceae y Pedilanthus.........................
La madera como modelo y los caracteres de los elementos de vaso..
Caracteres estudlados e hipétesis especnflcas

Dlametro....................................
Punteaduras.......coovvverevnnrersnerisiniin
Longitud de los elementos de vaso
Grosor de pared..........................

Anillos de crecimiento..............
Morfologia de la placa de perforzic n
Forma de vasos en corte transversa
Parénquima axial.................
Implicaciones sistemadticas

MATERIALES Y METODOS....
CampoO....coeveeiierianmiiinesniiiion
Laboratorio....ccce.evveivreennnases

Maceraciones............

Pedilanthus palmeri Millspaugh ..............
Pedilanthus calcaratus Schlechtendal ...........
Pedilanthus calcaratus Schlechtendal .............
Pedilanthus coalcomanensis Croizat ...........ocveiiinisss




Pedilanthus connatus Dressler y Sacamano..............

Pedilanthus pulchellus Dressler..........
Pedzlamhus bracteatus (Jacq.) Bmss

Pedilanthus macrocarpus Bentham...............
Pedilanthus tehuacanus Brandegee ............;
Pedilanthus tomentellus Robins. y Greenm.
Pedilanthus nodiflorus Millspaugh.....
Pedilanthus tithymaloides (L.) Poit. ..,
Andlisis estadiStiCoS......cocceeriviiivineecrnnueinsiinis
Diferencias entre habitos.........c.cccovviiiins
Correlaciones entre variables...............ii.0
Anélisis de componentes principales (PCA);

DISCUSION.....c.covvvmuviiciincnsninsiirenniis
Diferencias entre grupos y correlacxon
Porcentaje de xilema...............oi.
Agrupamiento de vasos.............uiw
Longitud de los elementos de vaso
Didmetro de los elementos de vaso.
Area conductlva.........................
Densidad de vasos ......c.cceeeevens
Punteaduras .........cccooevviiniienniiiies
Grosor de pared de los elementq d

Propuestas fnlogenencas.............
Estudios futuros.......................




I1. ESTADO DE CONSERVACION ACTUAL DE PEDILANTHUS NECKER

INTRODUGCCION .....ovvooeeeeeireeerereseeesssetessesseessssessossessorsssessonsessessessssstsenssssseseersossossenens 82

MATERIALES Y METODOS

RESULTADOS Y DISCUSION .......c.comuuirrinnniiviiiiiis
Estimacién del MER para Pedilanthus pulchellus Dre
Distribucién geogréfica de Pedilanthus pu

Condicién del hdbitat............cocvieeriiiren
Vulnerabilidad bioldgica intrinseca...

Impacto por actividad humana..............

Resultado global del MER para Pedilanthus p
Implicaciones taxonémicas, culturales 'y econor

Especies de Pedilanthus sujetos potenciales de conservacié
Pedilanthus gracilis..............oooevviiiniiinl
Pedilanthus tomentellus....................
Pedilanthus bracteatus .....
Pedilanthus tehuacanus ..................
Pedilanthus connatus..................;

Especies endémicas a México cuyo riesg
Pedilanthus cymbiferus..... :
Pedilanthus palmeri................;
Pedilanthus macrocarpus .........;
Pedilanthus diazlunanus ...

sesen

Pedilanthus calcaratus .......
Pedilanthus nodiflorus.........
Pedilanthus tithymaloides .

REFERENCIAS ......cccooosmersrrverrsrees

APENDICES
I...




PRESENTACION

Este trabajo es parte de un proyecto que busca comprender la evolucién de la gran
diversidad en formas y tamaiios que se observa en las dicotiledéneas. Dicho enfoque se
centra en las plantas de zonas tropicales secas y utiliza el método comparativo como

herramienta de aproximacion para tal fin.

Las relaciones forma-funcién similares en taxa filogenéticamente distantes son evidencia
fuerte para la inferencia de que tales relaciones confieren ventajas en la superviviencia y
el éxito'evolutivo de los taxa involucrados y de los individuos que pertenecen a ellos, y
que son ‘el producto de la seleccion natural. Asi, la convergencia constituye la linea de

. cvxdenc1a mis robusta de la adaptacidon como un proceso (Niklas, 1994).

 tallos alces son relativamente pobres en caracteres con importancia filogenética,
‘pero ncos en caracterlstxcas que reflejan procesos adaptativos. Por su parte, el método
~comparat1vo descansa en la idea de que las poblaciones o especies pueden ser concebidas
como replicados cuya comparacidn es litil para poner a prueba hipétesis de adaptacién. Si
bien el método comparativo no permite una manipulacién completa de las variables y
condiciones evaluadas, hace posible poner a prueba hipétesis que involucran una gama de

taxa mucho mayor de lo que seria posible con un enfoque experimental.

La disponibilidad de hipdtesis filogenéticas moleculares ha hecho posible poner a prueba
ciertas ideas fundamentales para la biologia comparada, en particular, la evaluacién de la

congruencia de los caracteres morfoldgicos con los moleculares.

Asi, son parte de esta linea general, estudios de morfologia comparada a distintas escalas
disefiados para inferir la accién de la seleccién natural en la evolucién de las plantas
estudios de ontogenia vegetal en un contexto filogenético para inferir mecanismos de
cambios evolutivos en ontogenia que hayan conducido a la diversidad morfolégica actual,
y la construccién de hipétesis filogenéticas ttiles como marco de referencia para estudios

de evolucién morfolégica y ontogenética, y para buscar sinapomorfias morfolégicas.

Las zonas secas ocupan una porcién importante de los trépicos. Debido a su buena

calidad de suelo y a que albergan poblaciones humanas considerables, la destruccién de



estos hébitats es mucho mas grave de lo que suele pensarse, y por lo mismo, avanza

silenciosamente.

El estudio de la diversidad biolégica no puede ser independiente del estudio y
preocupacién por su consevacién. En este trabajo se hace evidente que un sistema
sumamente titil para el estudio de las adaptaciones de plantas a ambientes
estacionalmente secos como lo es Pedilanthus estd en peligro inminente de desaparicidn
o de una afeccion tal que le reste utilidad como sistema de estudio. En esta l6gica, se
busca.,-‘ (;'dﬁdi}l_lf‘ﬁ?ez»igeneral, promover la conservacion de los grupos que estin siendo
es't‘u;d“iéjcvl‘os’,\ pivlé,'s en este proceso nos familiarizamos con el estado en que se encuentran y
“podemos . »ar‘nva'r la atencién en casos que bien pudieran pasar inadvertidos. Esperamos
="qu'e esto incida en lograr que estos sistemas vivos permanezcan, no sélo por su valor
biblégico intrinseco, sino por su valor como sistemas de estudio para diversas dreas del

conocimiento y como fuentes potenciales de usos para beneficio de la humanidad.
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I. Correlaciones en forma de vida y ecologia
con caracteristicas de elementos de vaso

en Pedilanthus (Euphorbiaceae)

INTRODUCCION

Diversidad de anatomia y formas de vida en el trépico seco

Es un hecho bien conocido que los bosques tropicales perennifolios albergan la mds alta
diversidad de los ecosistemas terrestres en términos de ntimero de especies por unidad de
~area Sm embargo se ha observado que las plantas lefiosas en estos bosques muestran una
y tandencna hacxa una diversidad de formas de vida limitada, probablemente como
resultado de la homogeneidad en las condiciones ecolégicas a lo largo del afio. En
. cyontrastc, en los bosques tropicales secos la heterogenidad de habitats y subestratos
"“causados por la marcada estacionalidad de las lluvias es mucho mas dréstica, yla
 diversidad dé formas de vida parece ser significativamente mayor (Medina, 1995). Esta
 alta diversidad en formas de vida es responsable de un gran ntimero de estructuras
_posibles para las comunidades del trépico seco a lo largo de los gradientes de lluvia, las
cuales cambian en términos de su altura, densidad de cobertura de suelo, proporcién de
drboles y arbustos, y la presencia de lianas, epifitas y hemipardsitas. También cambian
los atributos funcionales de los componentes estructurales de tales comunidades (Medina,

1995).

El estudio de esta alta diversidad de formas de vidaen el trépico seco y su correlacién

con anatom{a es esencial para comprender la evolucién estructural en las plantas de estas
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zonas. A pesar de su enorme importancia, tales correlaciones atiin no estan bien
entendidas (Olson y Carlquist, 2000; Olson, en prensa). Su estudio puede ser abordado de
dos formas, principalmente. Una es el estudio de la flora de una region, observando los
patrones de variacién anatémica en funcién de la diversidad de forma de vida y las
condiciones ecoldgicas. Otra posibilidad es el estudio de la variacién anatémica dentro de
uno o varios grupos lo suficientemente diversos como para representar la gran diversidad
de formas de vida que caracteriza al trépico seco. Entre los pocos estudios realizados en
zonas secas o con plantas de zonas secas pueden mencionarse el andlisis de la flora de
California del sur, realizado por Carlquist y Hoekman (1985) y el estudio sobre el género

Moringa realizado por Olson y Carlquist (2001).

La flora del sur de California puede ser caracterizada como predominantemente de zonas
secas con pequefios manchones mésicos, de modo que uno de los logros del andlisis de
esta flora (Carlquist y Hoekman, 1985) es una comparacién que muestra varias de las
adaptaciones de las plantas a la vida en zonas secas, sobre todo al comparar los
chaparrales malacéfilo y esclerdfilo. Entre ellas se pueden mencionar una mayor
densidad de vasos (niimero de vasos por mm? en seccion transversal), vasos delgados,
elementos de vaso cortos, presencia de traqueidas vasculares o vasicéntricas, presencia de
estructuras helicoidales internas en las paredes de los vasos y la presencia de anillos de

crecimiento bien marcados (Carlquist y Hoekman, 1985).

El estudio sobre el género Moringa realizado por Olson y Carlquist sugiere que la
diversidad en forma de vida se refleja en una diversidad parecida a nivel anatémico. En
este estudio fueron identificadas cuatro formas de vida en dicho taxén, que consta de 13
especies. Sus resultados sugieren que las similitudes encontradas en los estudios
anatémicos de las distintas formas de vida son el resultado de respuestas similares a
presiones selectivas similares. También, el hecho de que la filogenia de Moringa esté
disponible (Olson, 2002) hace posible evaluar si estas similitudes se deben a un origen
comtin. Asi, se ha observado que especies muy cercanamente relacionadas pueden tener
formas y arreglos tisulares similares, pero también es posible que especies muy
cercanamente relacionadas presenten caracteristicas anatémicas muy distintas, como el

caso concreto de M. longituba (arbusto tuberoso) y M. ruspoliana (drbol sarcorricico), de

12



modo que ambas opciones pueden presentarse en un mismo grupo, incluso si éste es

pequeiio (Olson, 2002).

El “género” Pedilanthus

Este pequefio grupo cuya distribucién es casi exclusivamente mexicana, estd conformado
por 15 especies (ver tabla 1). Pedilanthus se caracteriza por su gran diversidad en formas
de vida en un grupo pequefio. Podemos encontrar desde pequeifios arbustos desérticos
hasta verdaderos drboles pequefios de 6-7 m de altura. Asimismo, las condiciones
ecoldgicas en las que crecen las distintas especies de Pedilanthus son muy diferentes. Se
pueden encontrar desde especies que habitan en el desierto hasta especies asociadas a
vegetacién mesofitica. Esta alta diversidad en forma de vida en un grupo pequefio hace
de Pedilanthus un sistema perfecto para poner a prueba una serie de hipétesis sobre

patrones de variacién anatémica en relacién con formas de vida y condiciones ecolégicas.

Tabla 1. Las especies de Pedilanthus segin su habito. Los nimeros corresponden al
niimero de colecta de los especimenes incluidos en este estudio. Pedilanthus
gracilis no fue incluida en el estudio.

LLENOSAS SUCULENTAS

P. finkii 917 P. tithymaloides 947
P. calcaratus 806 P. nodiflorus 955

P. puichellus 971 P. diazlunanus 898
P. palmeri 840 P. tomentellus 973
P. connatus 867 P, bracteatus 845
P. coalcomanensis 883 P. tehuacanus 981
P. calcaratus 892 P, cymbiferus 979
P. gracilis P. macrocarpus 854

Relaciones filogenéticas de Euphorbiaceae y Pedilanthus

El grupo Pedilanthus ha sido tradicionalmente reconocido como uno de los siete géneros
dentro de la subtribu Euphorbiinae (~ 2000 especies), que se caracteriza por la ausencia
de perianto en sus flores estaminadas y pistiladas. Sin embargo, recientemente se cuenta
con informacién molecular que ubica a Pedilanthus y los otros seis grupos como clados

anidados dentro de Euphorbia (Steinmann y Porter, 2002). Pedilanthus comparte con el
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N res‘to:&e_la tr‘i‘bu Euphorbieae el tipo de infrorescencia que presenta. Esta, llamada ciatio,

cbhéiSte de una flor pistilada pistilada central y terminal rodeada por agregados de flores

estanﬁnadas, que a su vez estidn contenidas en un involucro que presenta gldndulas y que

. estd formado por la fusién de brédcteas y las flores y bracteolas asociadas a ellas.

». Pedilanthus se caracteriza a su vez por la morfologia tan peculiar de su ciatio, que
ademés de ser zigomdrfico, presenta un extension adaxial del involucro en forma de
espolén que alberga las glindulas y que lo distingue del resto de Euphorbia (Dressler,

: 1957 Stemmann y Porter, 2002). Otra caracteristica relevante del grupo es la gan

,cantldad de ldtex que presenta. La presencia de laticiferos no articulados es una

: caractenstlca de la subfamilia Euphorbioideae.

Euphorblaceae estd dentro de Malpighiales en las eudicotileddneas, con buen apoyo. Sin
embargo; 1as realc:ones entre las familias dentro de Malpighiales no estdn tan claras. Esto
guarda relacibn con el hecho de que es un orden grande. Basta decir que se piensa que
este orden cohtieﬁe alrededor de 7.8% de la diversidad de las angiospermas actuales

(Stevens,“ 200 1').

Por su partc, las relaciones filogenéticas al interior de Pedilanthus han sido poco
estudladas La tnica propuesta filogenética que existe hasta la fecha es la propuesta por
'Dressler (1957), y se muestra en la figura 1. Cabe sefialar que la propuesta de Dressler es
mas blen fenetlca basada en las caracteristicas morfoldgicas y la distribucidn de las

espccxes, y dando una importancia especial a las caracteristicas de Ia inflorescencia.
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coalcomanensis

cymbiferus
macrocarpus

calcaratus
pulchellus
bracteatus
tomentellys
tehuacanus
nodiflorus
tithymaloides

gracilis

Palmeri
Finkii

Figura 1. Relaciones filogenéticas de las especies de Pedilanthus propuestas
por Dressler (1957: 73, fig. 26).

La madera como modelo y los caracteres de los elementos de vaso

El xilema es un tejido cuya funcidn es fundamental para la supervivencia de la planta,
pues estd sujeto a presiones selectivas fuertes y constantes. Cambios pequeiios pueden
tener consecuencias de gran importancia, como en el caso de cambios pequeiios en el
didmetro de las células conductoras con grandes repercusiones en la capaciad conductiva
de las mismas (Zimmermann, 1983). Esto hace de la madera un tejido muy sensible a
cambios en las condiciones ecolégicas, y por lo tanto, un sistema ideal para el estudio de
adaptaciones a condiciones ecolégicas particulares. Por otro lado, cada grupo de plantas
vasculares aporta evidencia de la forma en que los factores ecolégicos influyen en la
evolucidn del xilema. Ademas, las plantas pueden utilizar el ambiente en formas
distintas, incluso si se encuentran creciendo juntas. Asfi, las correlaciones presentes en

algunos grupos pueden no serlo en otros (Carlquist, 1975).

A diferencia de las traqueidas, los elementos de vaso son células con dos placas de
perforacion por las que el agua puede fluir con una libertad mayor que a través de las
punteaduras. Los elementos de vaso fueron una innovacion que cambié por completo las

posibilidades de las plantas para habitar la Tierra. Una vez que pudieron invadir el medio
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~_terrestre, el reto era poder colonizar ambientes con fluctuaciones en las condiciones
ecolégicas, en particular, en la disponibilidad de agua. En términos de cnoduccidn, era un
doble reto: habia que poder aprovechar al maximo el agua cuando ésta estuviera
disponible y sobrevivir cuando no lo estuviera. Una alta eficiencia conductiva en
términos de volumen conducido por unidad de tiempo, era imperativa para un buen
aprovechamiento de los recursos que sélo se encuentran por tiempo limitado y que son
indispensables para crecer y reproducirse. Una conduccién segura, en el sentido de evitar
lo mds posible embolismos e implosiones de los elementos de vaso, era necesaria para
sobrevivir durante los perfodos secos. Y lo interesante es que ambas condiciones estdn en
conflicto mutuo: una alta eficiencia conductiva implica un sacrificio en la seguridad, y
viceversa. Por ejemplo, un vaso delgado representa una conduccién segura en el sentido
de que las probabilidades de que ocurra un embolismo son bajas, pero no tiene una alta
capacidad de conducir grandes voliimenes de agua. Asi, con el surgimiento de los
elementos de vaso el proceso por lograr soluciones en ese espacio de tensién permanente
entre la seguridad y la eficiencia en la conduccién se acentud notablemente. La funcién
de sostén, realizada previamente sélo por traqueidas, pasé a ser compartida con o
desempeiiada por fibras y fibras-traqueidas en aquellas maderas en las que estos tipos

celulares estdn presentes.

Los datos cuantitativos sobre caracteristicas de elementos de vaso son muy importantes
cuando el andlisis de la madera se esta haciendo con un enfoque ecolégico. Las
caracteristicas mds importantes son el niimero de barras por placa de perforacién, el
didmetro de los vasos, el niimero de vasos por mm? de seccién transversal, la longitud de
los elementos de vaso y el niimero de vasos por grupo (Carlquist, 2001). El objetivo
general de este trabajo es poner a prueba hipétesis previamente formuladas y que han
sido postuladas con base en la observacién de la madera de distintos grupos de
dicotileddneas acerca del papel adaptativo de ciertas caracteristicas de los elementos de
vaso, que se expondrdn a continuacion. Asimismo, la combinacién de formas de vida
suculentas y lefiosas en Pedilanthus es ideal para poner a prueba ciertas hip6tesis que
hasta ahora no han sido examinadas. En las plantas suculentas, la conduccién (y por lo

tanto la transpiracion) sélo ocurre cuando las condiciones son propicias para ello. El resto
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del tiempo, el ambiente interno esta practicamente aislado del exterior, y contiene
reservas hidricas abundantes. Tanto la conduccién exclusiva en épocas con abundancia de
agua como el ambiente interno mésico contribuyen a que el riesgo de embolismos sea
bajo en estas plantas, y por lo tanto a que el valor selectivo de la seguridad en la
conducciodn se relaje. En general, es de esperarse que las plantas suculentas tengan
caracteristicas mds bien mesomérficas en cuanto a su madera, debido a este ambiente

interno mésico (Carlquist 2001, Carlquist y Hoekman, 1985).

La distribucién de elementos de vaso es muy amplia en las angiospermas. Estd
ampliamente documentada la presencia de este tipo de células conductoras en muchas
monocotiledéneas y todas las eudicotiledéneas, y estian ausentes sdlo en algunos
miembros del grupo basal de angiospermas. Ademds, la presencia de elementos de vaso
estd bien documentada en Gnetales, y recientemente en Psilotaceae (Psilotum) y muchos
grupos de pteridofitas, entre ellos Pteridaceae (Pteridium, Astrolepis, Platyxina),
Polypodiaceae (Phlebodium, Marsilea, Microgramma), Ophioglossaceae
(Ophioglossum), Marattiaceae (Angiopteris, Danaea, Macroglossum), Aspidiaceae
(Polystichum), Woodsiaceae (Woodsia), Gleicheniaceae (Dicranopeteris), Osmundaceae
(Todea) y Schizaeaceae (Anemia, Lygodium) (Carlquist y Schneider, 2001). Esta
amplisima distribucién de los elementos de vaso no sélo en angiospemas, sino en grupos
con historias evolutivas claramente independientes se ha usado como evidencia de que el

6rigen de los elementos de vaso es polifilético (Carlquist, 1975 y 2001).

Caracteres estudiados e hipétesis especificas

A continuacién, se presentan los caracteres de los elementos de vaso que fueron
estudiados en este trabajo, con una explicacién introductoria y las hipétesis especificas

concernientes a Pedilanthus para cada caso.

Agrupamiento

Se piensa que hay seleccién para agrupamiento de vasos en casos en los que los
elementos traqueales no perforados de la madera no son capaces de conducir, y por lo
tanto de funcionar como un posible sistema de conduccién subsidiario en caso de que los

vasos llegasen a fallar debido a embolismos (Carlquist, 1984). Asi, si un vaso fallara, los
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vasg;s adyacentes pueden desempeiiar la funcién conductiva con una alteracién minima
“en cuanto a las rutas tridimensionales de flujo. Este es el caso de plantas cuyos elementos
no perforados son fibras, como en Pedilanthus. En las especies de Pedilanthus, se espera
encontrar un mayor agrupamiento de vasos en especies lefiosas que en las suculentas,
pues debido al ambiente interno mésico en las plantas suculentas, el valor selectivo del

agrupamiento de vasos se relaja.

Didmetro

El flujo en un capilar es proporcional a la cuarta potencia del radio del mismo, de modo
que un cambio pequeifio en el didmetro de una célula conductora tiene repercusiones
importantes en la conductividad. La ecuacién de Hagen-Poiseuille establece que la
conductividad hidrdulica (L,) depende del radio de la célula conductora (r) y de la

viscosidad del liquido (), de la siguiente manera: L= “7t/87) (Zimmermann, 1983).

Esto muestra la gran importancia del aumento de didmetro en los vasos, en términos de
capacidad conductiva. Conforme el didmetro es mayor, la columna de agua que puede ser
transportada es mayor, pero entre mas grande sea, es mas facil que se rompa, y que
ocurra un embolismo (Carlquist, 1975). En contraparte, los vasos delgados son menos
susceptibles de desarrollar embolismos que los mds anchos, y se recuperan de ellos con

mayor facilidad.

Como se mencioné ya, en las plantas suculentas se piensa que el ambiente interno mésico
es responsable de que el valor selectivo para una una conduccidn altamente segura se
relaje. Sin embargo, no sucede lo mismo con la necesidad de una conduccién eficiente,
cuyo valor selectivo se mantiene alto debido a que los periodos de disponibilidad de agua
son cortos. Asf, esperamos encontrar los vasos con didmetros mas grandes en plantas
suculentas. En el caso de los Pedilanthus lefiosos, al ser la madera un medio muy
ifnponante para hacer llegar el agua hasta las hojas, el didmetro de los vasos refleja la

’ A”stolucién a un problema de tension entre la eficiencia y la seguridad en Ia conduccién. En
estas plantas, se espera que la seguridad en la conduccién cobre una importancia mayor
que en las suculentas, y por lo tanto, esperamos que los didmetros de los vasos sean

menores en las especies leftosas de Pedilanthus que en las especies suculentas,
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'"e"l "diémetro de los vasos revelan la forma en que las plantas se

- Las ﬂuctuacm esel

a_;ustan a la cond:cnones ecologxcas alo largo del uempo Por ejemplo, al comparar los

gua. Este. movimiento de recursos probablemente enmascara la fluctuacion en la

lbllldad real de agua. Con base en lo anterior, no se espera variacién en el didmetro

: de los vasos en las especies suculentas de Pedilanthus.

E Punteaduras

" El manejo de recursos antes mencionado en las suculentas, en el que la traslocacién de
recursos es importante, podrfa explicar un mayor tamafio en las punteaduras de las
plantas suculentas que en las lefiosas. También, se piensa que las punteaduras implican
un sacrificio de seguridad mecénica de los vasos, pues son interrupciones en las paredes
de los elementos de vaso, de modo que en las especies donde la tensién conductiva es
‘mayor, como las especies lefiosas de Pedilanthus, se espera que las punteaduras sean

bcqhgﬁas (Hacke y Sperry, 2001).

También, con respecto a la disposicién y tipo de punteaduras, se ha observado una
transicién evolutiva de un patrén escalariforme a uno alterno. La explicacién que ha sido
sugerida para esta tendencia es un aumento en la fuerza mecanica de las paredes laterales
de los vasoé‘(Carlquist, 2001). La conduccidn a través de las punteaduras es tan poca que
hace diffcil pensar en la eficiencia conductiva como el factor responsable de esta
tendencxa observada Una mayor fuerza mecdnica en las paredes de los vasos daria a
estos una mayor resistencia a la deformacién cuando las tensiones conductivas son muy
fuertes como en el caso de los arbustos desérticos, lo cual sugiere que en Pedilanthus, las

especies lefiosas presentarfan un patrén alterno mds que escalariforme.
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Longitud de los elementos de vaso

En las dicotiledéneas cuya madera presenta vasos se ha observado un amplio intervalo de
variacién en la longitud de los elementos de vaso, y que los mds cortos se presentan en
grupos con el mayor niimero de caracteristicas florales especializadas. Tradicionaimente,
de esto se deduce como una tendencia evolutiva el acortamiento en las iniciales

cambiales fusiformes en las dicotiledéneas lefiosas.

los datos disponibles muestran que la longitud de los elementos de vaso es

tiledéneas de habitats mds secos, cuando se les compara con sus

i ltats mads hiimedos (Carlquist 2001; Carlquist y Hoekman, 1985).

: Tamblén en estudlos extensivos de anatomia comparada ha sido observada una
- ,,dnsmmucxén en el didmetro de los elementos de vaso conforme aumenta la aridez
(Carlquxst, 1975). En particular, se ha observado que los elementos de vaso de
dicotiledéneas de desierto y de chaparral son considerablemente maés cortos que los de las
dicotiledéneas en general (Carlquist, 1975). Es posible observar esta relacién al interior
de una familia grande o bien en la flora de una regién (Carlquist 2001; Carlquist y

Hoekman, 1985).

A pesar de que es una cuestién atin poco entendida, es menester reconocer que los
patrones observados de la distribucién de la longitud de los elementos de vaso en relacién
a factores ecologxcos distan de poder ser atribuidos al azar (Carlquist 2001). Varias
exphcacnones posibles han sido postuladas para explicar esta aparente relacién entre el
largo de vasos y la xeromorfia. Se ha planteado que los elementos de vaso cortos pueden
ser més fuertes que los largos gracias a la constriccion formada en las paredes terminales.
Dichas constricciones podrian desempeifiar un papel central en la resistencia que un vaso
opone a las deformaciones impuestas por las tensiones negativas ejercidas por la columna
de agua sobre la pared. También se ha planteado que los elementos de vaso son
importantes para localizar embolismos e impedir que se esparzan, y se asume que esto es
mds eficiente cuando los elementos de vaso son cortos (Carlquist 2001). En Pedilanthus
se esperan elementos de vaso mds cortos en aquellas especies que habitan en héabitats mas

secos que en las especies mesofiticas.
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Grosor de pared

El grosor de la pared de los elementos de vaso en las dicotiledoneas varia
considerablemente y el significado de esto aiin no ha sido clarificado del todo. En
general, la pared de los vasos suele ser mis gruesa en especies con elementos traqueales
no perforados con paredes gruesas. Esto no excluye la posibilidad de encontrar especies
con elementos no perforados con paredes muy gruesas y elementos de vaso con paredes

muy delgadas (Carlquist, 2001).

‘Los elementos de vaso con paredes gruesas pueden contribuir a la resistencia mecanica
-de la madera (Carlquist, 2001). Se ha propuesto la hipétesis de que el grosor de pared es
importante para soportar las fuertes presiones negativas que resultan de la conduccién, de
una manera proporcional, y que el tipo de células adyacentes también es importante
(Hacke y Sperry, 2001). Ademds, es importante mencionar que los elementos de vaso con
paredes mds gruesas pueden ser encontrados en plantas de zonas secas (Carlquist, 2001).
Con base en lo anterior, se espera que en Pedilant/us se presenten paredes mas gruesas
en las especies lefiosas que habitan en lugares mas secos, y menos gruesas en las especies

suculentas.

Densidad de vasos (nimero de vasos por mm? de seccién transversal)

El nimero de vasos por mm? podria ser ficilmente interpretado como el inverso del
didmetro de vasos, pero la relacién no es exactamente inversa. Una mayor densidad
confiere la ventaja potencial de una mayor redundancia (Carlquist, 2001). Sin embargo, si
la densidad de vasos tiene que ver con un aumento en el drea conductiva de una planta, es
de esperarase una mayor densidad en las especies de Pedilanthus con mayores

necesidades conductivas, es decir, en las lefiosas mesofiticas.

Area conductiva (densidad de vasos por drea promedio de vasos)

Los datos comparativos para drea conductiva muestran que las lianas y las anuales
designan una alta proporcién de sus tallos a vasos. Areas conductivas relativamente bajas
caracterizan a las suculentas, matorrales desérticos y arbustos rosetofilos, los cuales muy

probablemente presentan tasas conductivas bajas. Asi, el rea conductiva parece estar
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relacionada a la eficiencia conductiva (Carlquist, 2001), y en general se esperan dreas
conductivas bajas para las especies de Pedilanthus, menores atin en el caso de las

suculentas que en las lefiosas.

Anillos de crecimiento

En las plantas en las que se encuentran presentes, los anillos de crecimiento muestran la
gran plasticidad del didmetro y de la densidad de vasos, en una sola estacién. La madera
temprana tiene caracteristicas que resaltan la importancia de la eficiencia conductiva
mientras que la madera tardia parece reflejar mds bien la relevancia de la seguridad de la
conduccién. La variacién en las caracteristicas de ia madera que da lugar a los anillos de
cr‘ecimi¢nrto }ia'éido propuesta como una adaptacion a los climas estacionales por diversos
autores ‘(Cariquist,'2001). Asi, se espera ver anillos de crecimiento en las especies lefiosas
de Pevdilan}hus" de ambientes con una estacionalidad mds marcada mientras que para las

- especies suculentas, debido a su ambiente interno mésico, se espera no encontrar anillos

de crecimiento.

Morfologia de la placa de perforacion

La transicién de la placa de perforacién escalariforme a simple en vasos mediante la
formacién de menos barras es una tendencia comiin en la evolucién de los elementos de
vaso (Carlquist, 1975). Una ventaja de una placa de perforacién simple es una mayor
capacidad de conducir mayores voliimenes de agua por unidad de tiempo, pues un menor
nimero de barras en la placa de perforacién implica una impedancia menor al flujo de
agua (Carlquist, 1975). La desaparicién de las barras se piensa relacionada con las
exigencias de conduccién médxima, y no con las tasas de conduccion promedio. Sin
embargo, el confinamiento de burbujas a elementos de vaso separados por placas de
perforacién escalariformes también ha sido demostrado. Es posible que la eliminacién de
las barras de las placas de perforacion no signifique una pérdida importante de seguridad;
se considera que la mayor pérdida de seguridad ocurrié cuando el umbral traqueida-vaso

fue cruzado (Carlquist, 2001).

En su estudio de la flora de California, Carlquist y Hoekman (1985) observaron que las

placas de perforacién escalariformes se presentan sélo en 3.9% de las especies
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estudiadas, todas de ambientes riparios o de regiones alpinas hiimedas. En contraste, las
traqueidas verdaderas (sin contar traqueidas vasculares o vasicéntricas) se presentan en
15.3% de las especies. Esto sugiere que las traqueidas son retenidas como un sistema de
seguridad, pero para el caso de las placas de perforacion escalariformes las cosas no son
tan claras. La evidencia disponible llevé a esos autores a concluir que si bien las
modificaciones en las placas de perforacién podrian tener significado ecolégico, la
persistencia de este tipo de placa de perforacién era mds bien la retencién de una
condicién primitiva. Esto implica que cuando retenida, una placa de perforacién
ésc’élhriforme no representa un valor selectivo negativo, debido a las tasas de
transpiracién bajas y constantes caraceristicas de bosques himedos (Carlquist, 2001).
Debido a la ubicacién filogenética de Euphorbiaceae y al tipo de ambientes en donde
habita (en ambientes xéricos, donde hay una presién constante hacia una conduccién lo
mds eficiente y segura posible), se espera encontrar placas de perforacién simples en

Pedilanthus.

Forma de vasos en corte transversal

El cambio hacia una forma redonda y de mayor didmetro sugiere un cambio hacia la
capacidad de manejar un mayor voliimen de agua por vaso por unidad de tiempo. Sin
embargo, la forma de los vasos en transeccién es un artefacto del diametro de los

mismos, pues al ser mds grande, la apariencia de los vasos pasa de ser poligonal a circular
(Carlquist, 2001). Asf, se esperan vasos con apariencia poligonal en aquellas especies de
Pedilanthus con vasos de didmetro menor, es decir, en las especies lefiosas, y vasos con

apariencia circular en las que son suculentas.

Parénquima axial

Ademds de la transferencia de aziicares a los vasos, el parénquima axial, junto con el
paréquima radial, representa un sitio de almacenamiento para los productos de la
fotosintesis. La funcién de estos productos va mds alla de la regulacién de la conduccién:
sirven como sustento para el crecimiento y la floracién. El parénquima axial suele ser
rico en almidén almacenado (Carlquist, 2001). Se espera mayor cantidad de parénquima

en las especies suculentas de Pedilanthus, las cuales habitan en ambientes con una fuerte
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estacionalidad y requieren almacenar recursos durante periodos cortos para sobrevivir el

resto del ano.

Implicaciones sistematicas

Finalmente, se examina la hipétesis filogenética de Dressler (1957) con base en las
observaciones de las caracteristicas morfoldgicas realizadas a lo largo del estudio. En los
grupos conformados por especies ecolégicamente similares, es de esperarse que la
anatomia vaya de la mano con la sistemdtica y refleje tales relaciones. En el caso de los
grupos conformados por especies que son ecolégicamente distintas se esperan diferencias

con los grupos ecoldgicos aqui obtenidos.
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MATERIALES Y METODOS

Campo

Se examinaron muestras de 14 de las 15 especies reportadas para el género (ver tabla 1).
Pedilanthus gracilis Dressler no se incluyé en este estudio debido a que no fue posible

localizarla en el campo.

Se trabaJé con muestras de tallo de la base de los individuos con el mayor cilindro de
x1lema p051b1e, es decn‘ con el tallo m4s ancho que se pudo encontrar. En todos los casos

se procur sacrlfxcar el menor niimero de individuos posible, y en algunos casos

- so]amente se extrajo una cuifia del tallo. Todo el material fue recolectado y almacenado en

»-jalcohol etx’llco 70%. Se cuenta con ejemplares de respaldo en el Herbario Nacional
(MEXU) custodlado por el Instituto de Biologia de la UNAM, y préximos a enviar a otros
herbarlos Las colectas realizadas como respaldos y las localidades de las mismas se

presentan en el Apéndice I y se ilustran en el mapa del Apéndice II.

Laboratorio

Se hiceron las preparaciones necesarias para la observacién del material, que consistieron
en maceraciones y cortes transeversales, radiales y tangenciales de la porcién mds externa
del xilema (a unos cuantos mm del cimbium vascular). Se separé también material para

observacidn en el microscopio electrénico de barrido.

Maceraciones

Se pusieron a macerar muestras cercanas al cimbium en solucién de Jeffrey (dcido
crémico y acido nitrico) 5% por dos dias o hasta que fuera necesario. Una vez

ablandadas, se introdujeron en safranina para su tincién (ver tren de tincién, Fig. 2).

Cortes

Los cortes se realizaron en micrétmo de deslizamiento (20 y 30 gm) en los casos en los
que fue posible; cuando los cortes se obtenian dafiados debido a que la madera no era lo

suficientemente dura, se utilizé un micrétmo de rotacién (13m). En este (ilitmo caso, se
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prepararon e infiltraron las muestras con el siguiente protocolo, el cual se basa en los
métodos de Johansen (1940) y Carlquist (1982).

ABLANDAMIENTO DE LA MADERA

Los bloquécitos de madera fueron sometidos a un tratamiento de etilendiamina 10% por
un periodo de tres a cinco dias, durante el cual se mantuvieron a 45 °C. Posteriormente, se
realizaron tres enjuagues con agua. Finalmente, se realizaron cambios con alcohol etilico

70% hasta que éste dejara de tefiirse de amarillo.

DESHIDRATACION

Se hicieron cambios sucesivos de alcoholes en el siguiente orden y duracién:

Alcohol etilico 95% 24 h
“Alcohol etilico 100% 24 h (tres veces)
..Alc‘thi)rl([tber'b‘ukt.ﬂvico (a60°C) 24 h (tres veces)

C exte mmeral y un poco de parafina seguido de tres cambios de

Aparaﬁna ‘tan pronto como la parafma se habia derretido.

TREN DE TINCION Y MONTAJE
El tren de tinci6n utilizado, con sus tiempos respectivos, se ilustra con el diagrama de

flujo de la figura 2.

Mediciones

Dado que entre las caracteristicas cuantitativas mas importantes con respecto a la

ecologfa se encuentran el didmetro de los vasos, el nimero de vasos por mm’, la longitud

de los elementos de vaso y el nlimero de vasos por agrupamiento (Carlquist 2001), estas

caracteristicas fueron contempladas en el presente estudio. Se tomaron 40 medidas en

cada caso, utilizando un microscopio de luz Bausch & Lomb M0-33. Los datos que se
presentan son promedios de las 40 medidas y debajo, la desviaci6n standard

correspondiente. A continuacién se comentan aspectos particulares sobre los mismos.
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“Xileno ]

Xileno Xileno
15'min.- 10 min. 10 min.
]
Xileno EtOH 95%
10 min. 3 min.
l 1
Ac. tanico 5% FeCl, 1% en
EtOH 70% EtOH 70%
3 min. 3 min.
]
EtOH 95% EtOH 100% Safranina en
3 min. 3 min. EtOH 100%
120 min.
l ]|
Verde riapido EtOH 100% Xileno +
EtOH 100% jrapido! EtOH 100%
3 seg. 3 min.
l J
- Xileno . Xileno Xileno
- 5'min. 5 min. 5 min.

Montaje en resina sintética o balsamo de Canadﬂ"———

*Aquf empieza para maceraciones y cortes de micrétmo de deslizamiento.

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra el tren de tincién utilizado.
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DIAMETRO_ ﬂ;

: Se mldleron en cortes transversales, los didmetros tangencial y radial del lumen de los

vasos Se conSIdero el didmetro del lumen de los vasos y no el didmetro exterior por su

‘ valor fun’cno‘nva’l. A diferencia del didametro total que contempla la pared, el lumen de los

4 rélééionado con el drea que estd disponible para la conduccién.

L LONGITUD DE LOS ELEMENTOS DE VASO
: »]Medlda en

'_aceracxones, la longitud de los elementos de vaso se contempld de punta a

mento, incluidas las ligulas.

: GROSOR DE P RED

En cortes transvers e midié en un punto intermedio entre los dngulos y el punto

donde la par_ed del vaso era més delgada.

PUNTEADURAS ~'vAso ‘ ASO Y VASO-PARENQUIMA AXIAL
En ambos tlpos de punteaduras se midieron, en vista tangencial, los didmetros mayor y
menor.de la apertura y la cavidad para estimar el didmetro medio de ambas, y éste es el

que se reporta.

- AGRUPAMIENTO

~Se contabilizé el niimero de vasos por agrupamiento. A los vasos solitarios, se les asigné
el valor de 1. Es importante mencionar que por agrupamiento se entiende vasos cuyas
paredes se encuentran en contacto; dos vasos aunque muy cercanos, si no estan

propiamente adyacentes, fueron contabilizados como dos grupos de un solo vaso.

DENSIDAD DE VASOS (NUMERO DE VASOS POR MM?)

Se estimd contando el niimero de vasos que aparecian una seccién transversal en 40
campos a 40x fomados al azar. Se contabilizé como cero cuando no habia vasos en el
campo, y guahv&lc‘)‘éstaban incompletos, se estimaba el porcentaje presente, por ejemplo,

* 2.5 para un campo con dos vasos completos y uno aproximadamente a la mitad.
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AREA CONDUCTIVA

El 4rea conductiva se estlmo muluphcando el drea de los vasos (calculada a su vez con

base en el didmetro promedno) por la densidad de los mismos.

AREA Y PROPORCIONES DE REGIONES ANATGMICAS

Por tiltimo, se estimaron el drea total de xilema y la proporcidn que representaba del tallo

de cada muestra.

Observaciones anatémicas cualitativas

Se realizaron observaciones cualitativas relacionadas con la presencia de anillos de
crecimiento y el tipo de los mismos en caso de presentarse. También se observé la forma
de los vasos en corte transversal, la de los elementos de vaso en las maceraciones y las

caracterl’sticas de los agtupamientos de vasos.

El tipo y forma de las punteaduras y el tipo de radios presentes también fueron
registrados.- Los termmos para definir el tipo de punteaduras se usan como definidos por
Carlqmst (2001). Por punteaduras escalariformes se entiende aperturas cuya longitud
lateral iguala una de las caras del vaso (ver fig. 3A). Las punteaduras opuestas se
caracterizan pof formar series horizontales bien definidas en las paredes de los vasos,
como se. muestra en la figura 3B. Este tipo de punteaduras son circulares, aunque pueden
ser ehptlcas Las punteaduras alternas adoptan una disposicién que recuerda espirales

R més que hlleras, como en la figura 3C. Las punteaduras alternas son las mds ampliamente

el v’d‘1§trlbu1das en las dicotiledéneas. Finalmente, por punteaduras pseudoescalariformes se

" hace referencia a un patrén que pareciera resultar del alargamiento horizontal de
punteaduras alternas. Asf, las punteaduras pueden no ocupar toda la cara del vaso y su

apariencia es de rajadas o cufias horizontales intercaladas (fig. 3D).
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Figura 3. Tipos de punteaduras. A. escalariforme, B. opuesta, C. alterna,
D. pseudoescalariforme (con base en Carlquist 2001: 75)

Analisis estadisticos

Como parte del andlisis estadistico de datos, se realizaron una prueba de U Mann-
Whitney para analizar las diferencias significativas entre los dos grandes hdbitos
observados, es decir, lefiosas y suculentas, matrices de correlaciones (paramétrica y no
paramétrica) entre todos los caracteres estudiados y un andlisis de componentes
principales (PCA). Todas las pruebas fueron realizadas con el paquete estadistico

Statistica v. 6.

Los datos de aperturas y cavidades de las punteaduras se consideran equivalentes en el
sentido que el drea total de los microporos de la pared primaria es equivalente al drea de
las aperturas. Los datos para las cavidades de las punteaduras fueron excluidos de los
andlisis puesto que la inclusién de ambas es redundante. Asi, sélo fueron analizados los
datos de las aperturas, tanto para las punteaduras intervasculares como para las vaso-

parénquima axial.
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RESULTADOS -

A continuacién se presentan las observaciones de hibito y forma de vida, y las
descripciones anatémicas correspondientes a los caracteres de elementos de vaso en
Pedilanthus, con notas sobre otras caracteristicas cuando se considerd pertinente. Las
colectas y los datos precisos sobre las localidades se presentan en el Apéndice Iy se
ilustran en el Apéndice II, y los promedios de las 40 mediciones realizadas para las

distintas caracteristicas evaluadas se muestran en la tabla 1.

El orden en que se presentan las descripciones estd basado en los grupos propuestos por
Dressler (1957, ver figura 1), debido a que es la Unica propuesta filogenética para el
grupo hasta la fecha. Pedilanthus connatus fue incorporado al grupo de P.
coalcomanensis y P. diazlunanus al de P. bracteatus, siguiendo lo indicado en las
descripciones de tales especies (Dressler y Sacamano, 1992; Lomeli y Sahagtin, 1993).

Al interior de cada grupo, se siguié un orden alfabético.

Las descripciones anatémicas se hacen siguiendo el esquema propuesto por Carlquist
(1984), los datos que se presentan son promedios de 40 medidas. Los datos de didmetro
medio de las punteduras se reportan para punteaduras vaso-vaso (V-V) y vaso-parénquima

axial (v-PA), y en ambos casos, para cavidad (cav) y apertura (aper).

Generalidades

La madera de Pedilanthus presenta vasos como elementos conductores y fibras

libriformes como elementos traqueales no perforados.

Los anillos de crecimiento en Pedilanthus se distinguen principalmente por presentar
fibras mds delgadas y con paredes mds gruesas en la madera tardia. En algunos casos la
presencia y distribucién de fibras gelatinosas puede variar. Sin embargo, no se observé
variacién en tamaifio o distribucién de vasos, por lo que los anillos de crecimiento no

fueron considerados en este trabajo. En general, los anillos de crecimiento son menos
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notorios en las especies suculentas de Pedilanthus que en las leiiosas, excepto para el

caso de P. cymbiferus.’

Los e‘]ementos de vaso son normales, y en algunas especies se encuentran algunos
fibriformes. Sus placas de perforacién son siempre simples y por lo general son oblicuas.
Su grado de inclinacién es sumamente variable, aunque también se observan elementos
de vaso con placas de perforacidn laterales o terminales. No se observaron elementos de
vaso no perforados. En corte transversal parece que las paredes de los vasos son mds
gruesas cuando se encuentran en contacto con fibras que cuando estin en contacto con
radios. La disposicién de las punteaduras corresponde por lo general a un estado entre
alterno y pseudoescalarifome. Lo mds comiin es encontrar punteaduras con un arreglo
alterno en la parte central de los elementos de vaso que es desdibuja hacia los extremos,
adoptando un patrén pseudoescalarifome. Los tipos de arreglos de puntaduras observados

se muestran en el esquema de la figura 4.

Los radios son por lo general homogéneos y uniseriados, conformados por células
erectas, en lo que corresponde a los radios paedomérficos tipo III definidos por Carlquist
(2001). Sin embargo, en algunas especies los hay heterogéneos, con células cuadradas o

procumbentes en su parte central, o bien biseriados o muitiseriados.

839990 80y 0004

Figura 4. Arreglos de punteaduras observados. A. Punteaduras alternas dispersas en
P. finkii. B. El patrén alterno se mantiene a pesar de los tamaiios tan variables
en las punteaduras en P. connarus. C. Se observan las punteaduras v-pPA
dispuestas siguiendo las células del parénquima. D. El patrén alterno
desdibujado en las ligulas de los elementos de vaso en P. bracteatus. E.
Punteaduras pseudoescalariformes en P. pulchellus. F. Punteaduras v-PA en P,
macrocarpus. G. Punteaduras pseudoescalariformes en P. tehuacanus. H.
Punteaduras escalariformes en P. macrocarpus.
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Descripciones de las especies

Las siguientes descripciones combinan la informacién sobre hdbito y habitat de la especie
con las caracteristicas anatomicas de los elementos de vaso de la planta estudiada. Los
nuimeros se refieren al niimero de colecta. En todos los casos, excepto Olson 806, los

nimeros corresponden a colectas de Olson y Cacho.
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Pedilanthus finkii Boissier (917; Fig. 5)

HABITO Y HABITAT

Planta arbustiva siempreverde y lefiosa de tallos delgados que ramifica desde la base y en
la que no se distingue un tronco principal (Fig. SA). Su altura oscila alrededor de 2.5 m, y
presenta hojas grandes y no deciduas. Crece en lugares sombreados con sustrato de roca
calcdrea y vegetacién mesofitica. El tallo muestreado tenia un didmetrode 1.8 cm y se
encontrd en una selva subcaducifolia densa.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: mucha variabilidad en tamafio y forma, los hay desde largos y delgados hasta
anchos y cortos. La mayoria presenta ligulas, las cuales son de longitud variable.
Dimensiones: 31.38 ym de didmetro, 405.90 y¢em de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 2.27, agrupamientos radiales (figura 5B)

Densidad (vasos/imm?): 22.62

Placa de perforacion: simple y oblicua (Fig. SC), las hay laterales y terminales (menos
comtin). Se observaron algunos elementos de vaso con tres placas de perforacion.
Punteaduras

Arreglo: alterno, a veces subopuesto

Forma: poligonal a eliptica, con aperturas delgadas, como rajadas. La situacién de varias
aperturas (2-3) para una misma cavidad es mds o menos comun.

Didmetro: v-v: 6.66 ym cav, 2.59 ym aper; V-PA: 6.66 ym cav, 2.59 ym aper
Diferencias entre V-V y V-PA: las punteaduras intervasculares (Fig. 5D) son mucho mis
densas que las v-pA (Fig. 5C)

Forma de vasos (en seccion transversal): mas bien poligonales, algunas de sus caras son
redondeadas

Notas: Radios muy largos, pocos vasos. Los radios son uniseriados, de células erectas
(Fig. 5D), y en algunas zonas contienen mucho almidén (Fig. 5B). Parénquima
vasicéntrico escaso y muchas fibras gelatinosas (Fig. 5B).
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Pedilanthus palmeri Millspaugh (840; Fig. 6)

HABITO Y HABITAT

Planta siempreverde que puede ramificar desde la base o bien, formar un arbol pequefio,
de no mds de 3 m de altura (Fig. 6A). Los tallos son lefiosos en la base y suculentos hacia
el dpice, las hojas son carnosas, y ambos son glabros, color verde intenso. Las
inflorescencias son color salmén o fuchsia, y las bracteas son deciduas. Presenta ldtex
blanco. P. palmeri fue visto creciendo en lugares sombreados, desde el sotobosque de una
cainada hiimeda, hasta en zonas perturbadas. En varias ocasiones se le encontré en
cafetales y zonas utilizadas para ganado, y en zonas con vegetacién mesofitica
perturbada, como orillas de caminos. El tallo colectado tenia 2 m de altura y un didmetro
aproximado de 2.2 cm, y se encontré creciendo con Enterolobium, Ficus, Adiantum,
Guazuma, Hura, Bursera y helechos trepadores. En las localidades mas himedas, tenia
las hojas cubiertas de liquenes y musgos.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: largos y fusiformes, algunos (raros) con una placa de perforacién terminal y una
ligula en el otro extremo.

Dimensiones: 38.63 ym de didmetro, 429 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 1.8; més bien radiales (Fig. 6B), algunos conglomerados de
muy pocas células

Densidad (vasos/mm?): 30.32

Placa de perforacicn: simple y oblicua, con inclinaciones variables

Punteaduras

‘Arreglo: alterno (Fig. 6D), que se desdibuja un poco en los extremos, adoptando un
patron pseudoescalariforme (Fig. 6C); en otros casos es enteramente escalariforme
Forma: variable, desde circulares cuando alternas hasta muy alargadas cuando
pseudoescalariformes

Didmetro: v-v: 7.69 ym cav, 3.47 um aper; V-PA: 9.01 ym cav, 4.83 um aper
Diferencias entre V-V y V-PA: las punteaduras V-PA recuerdan mds un patrén
pseudoescalariforme que alterno, y son mds grandes que las intervasculares.

Forma (en seccion transversal): poligonales

Notas: Los radios son principalmente uniseriados, pudiendo encontrarse algunos
biseriados; estdn formados por células erectas, algunas cuadradas, y contienen mucho
almidén. En seccidn transversal se observan radios muy largos separados por 2-3 filas de
fibras gelatinosas (Fig. 6B).
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Pedilanthus calcaratus Schlechtendal (806; Fig. 7)

HABITO Y HABITAT

Arbol deciduo (en las zonas mids secas) o semideciduo, de hasta 6 m de altura, tipico de
zonas iluminadas de bosque tropical caducifolio y subcaducifolio (Fig. 7A). Presenta
raices delgadas por medio de las cuales se propaga vegetativamente, formando colonias
mds bien laxas. Las raices se engruesan ocasionalmente, formando pequefios tubérculos.
Se le ve creciendo en pequeiios claros o en orillas de parches de los bosques y también en
zonas mds bien protegidas. Los individuos pequefios se encuentran creciendo en lugares
parcialmente expuestos. Sus hojas son delgadas y mds bien pequeiias, y sus
inflorescencias rojas, también pequeifias. Presenta latex blanco. El individuo muestreado
proviene de un bosque tropical subcaducifolio, presentaba liquenes creciendo en su
tronco, media 2 m de altura y el didmetro de su tallo era de 2 cm.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: forma variable, desde pequefios y anchos hasta largos y mds o menos delgados, con
ligulas de forma variable, pero mads bien cortas.

Dimensiones: 56.39 ym de didmetro, 566.74 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 2.25; conglomerados radiales pequeiios (Fig. 7B)
Densidad (vasos/imm?®): 26.97

Placa de perforacion: simple, la mayoria de las veces oblicuas y algunas veces terminales
(Fig. 7C,D)

Punteaduras

Arreglo: alterno (Fig. 7D), hacia los extremos recuerda un patrén mas bien
pseudoescalariforme

Forma: elipticas anchas a circulares cuando alternas y alargadas cuando
pseudoescalariformes

Didmetro: v-v: 8.48 ym cav, 4.41 um aper; v-PA: 8.86 ym cav, 5.37 ym aper
Diferencias entre vV-v y V-PA: las punteaduras V-PA son ligeramente mayores que las
intervasculares, sobre todo en sus aperturas, pero lo mds conspicuo es que estidn mds
esparcidas y arregladas en un patrén que sigue las células del parénquima

Forma (en seccion transversal): poligonales

Notas: Los radios son uniseriados, de células erectas. Se observan parénquima
vasicéntrico y fibras gelatinosas (Fig. 7A,D).
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Pedilanthus calcaratus Schlechtendal (892, rama*)

HABITO Y HABITAT

Arbol deciduo de 3 m de altura, creciendo en un bosque tropical caducifolio cerrado de 6
m de altura, aproximadamente. Presenta raices tuberosas y rizomatosas por medio de las
cuales se propaga vegetativamente, formado colonias mds bien laxas. Los individuos
pequeiios se encuentran creciendo en lugares parcialmente expuestos. Los tallos son
lefiosos, y sélo hacia las puntas de las ramas son de color verde intenso, igual que las
hojas presentes. L.a rama muestreada era de 1.5 m de longitud y de 2.5 cm de didmetro,
aproximadamente.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: los elementos de vaso son largos y mds o menos anchos, con ligulas de forma y
longitud variables. Se observan algunos elementos de vaso de forma cuboidal.
Dimensiones: 51.55 ym de didmetro, 601.67 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 3; radiales, en ocasiones se puede observar un grupo de
vasos en contacto con dos radios.

Densidad (vasos/mm?). 21.21

Placa de perforacidn: simple y de posicién variable; por lo general es oblicua, rara vez
terminal o lateral

Punteaduras

Arreglo: alterno, en los extremos se vuelve mds bien pseudoescalariforme

Forma: poligonales cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes
Didmetro: v-v: 8.33 ym cav, 4.11 yum aper; v-PA: 8.81 ym cav, 5.58 ym aper
Diferencias entre V-v y V-PA: las punteaduras V-PA tienen un arreglo mucho menos
definido, en algunos casos sélo se les ve esparcidas, sin poder distinguir un arreglo.
Forma (en seccidn transversal). cuadrados, poligonales y algunos circulares o
radialmente elipticos

Notas: Radios uniseriados de células erectas, algunas mds cortas que otras.

*En este caso se tomaron muestras de rama por no dafiar seriamente el dnico individuo
“creciendo en la zona.
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Pedilanthus coalcomanensis Croizat (883; Fig. 8)

HABITO Y HABITAT

Arbol pequefio deciduo de hasta 6 m de altura, con un didmetro en la base de 8-9 cm (Fig.
8A). Los tallos y troncos jévenes son algo suculentos y estdn cubiertos de lenticelas muy
conspicuas, de 1-2 mm de didmetro. Sus hojas son pubescentes, y presenta raices
tuberosas y ldtex blanco. Las inflorescencias y las bricteas perduran, adoptando
tonalidades fuchsia y anaranjadas. Se le observé creciendo asociado a sustratos de piedra
calcdrea, tanto en las laderas de colinas con vegetacidn xerofitica, como al pie de las
mismas, donde la vegetacién es mds densa y mesofitica y el tronco de P. coalcomanensis
estd cubierto de liquenes y musgos. La planta muestreada tenfa 3 m de alturay 5 cm de
didmetro, aproximadamente, y crecia en una colina con vegetacién xerdéfila baja y abierta,
con Ceiba, Thevetia, Martynia, Bursera, Pittocaulon y Selaginella.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO
Tipo: normales, anchos y cortos; los elementos de vaso cuboidales son comunes
Dimensiones: 74.16 um de didmetro, 375.22 ¢m de longitud
Agrupamiento (vasos/grupo): 1.6; agrupamientos escasos, radiales cuando presentes. En
madera de tallo grueso, es claro que los vasos siguen un patrén como de filas diagonales
en grupos mds bien pequefios, de uno o dos vasos (Fig. 8B). Parece que los
agrupamientos son de mayor niimero de vasos en ramas pequeiias que en tallos gruesos
(ver foto en Dressler, 1957: 19).
Densidad (vasosimm’®): 8.91
Placa de perforacion: simple, principalmente terminales, aunque hay algunas a 60°
aproximadamente y otras totalmente laterales
Punteaduras
Arreglo: alterno, transicional (Fig. 8D) y pseudoescalariforme
Forma: poligonales cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes
Didmetro: v-v: 9.05 ym cav, 6.05 um aper; v-pA: 11.52 ym cav, 7.7 um aper
Diferencias entre V-V y V-PA: las punteaduras intervasculares son notablemente mas
chicas y circulares, las v-PA son mds bien pseudoescalariformes. En la figura 8C se
observan punteaduras vaso-radio.
Forma (en seccion transversal). poligonales, un poco redondeados, tendiendo a elipticos
Notas: Los radios son uniseriados, formados por células erectas, cuadradas y
procumbentes (Fig. 8D).

~ Hay zonas con muchas fibras gelatinosas y otras con pocas (Fig. 8B).
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Pedilanthus connatus Dressler y Sacamano (867; Fig. 9)

HABITO Y HABITAT

Arbusto o drbol pequefio lefioso (Fig. 9A) de hasta 2 m de altura, con pequefios
tubérculos y raices delgadas por medio de las cuales se propaga vegetativamente,
formando colonias densas en lugares sombreados. No ramifica desde la base, pudiendo
distinguirse un tallo principal. Presenta corteza gruesa y dura en la base, y los tallos
joévenes son més bien suculentos aunque delgados, hacia el dpice de las ramas. Sus hojas
son grandes y suculentas, y su litex blanco y muy abundante. Se le observé creciendo en
lugares sombreados en la transicién entre un bosque de encinos y un bosque tropical
subdeciduo de una ladera empinada, donde las laderas adyacentes son cafetales y también
mds arriba, en el sotobosque de un bosque de pino-encino con Melastomataceae, Clethra
y Brosimum. El suelo era pedregoso y estaba cubierto de hojarasca. El tallo muestreado
tenia una altura y didmetro aproximados de 1.7 m y 3 cm, respectivamente. Proviene de
una ladera riparia sombreada con Ficus, Annona, palmas, Cecropia y Heliconia.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: normales y otros (pocos) muy pequefios, casi cuboidales

Dimensiones: 58.02 ym de didmetro, 477.62 um de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 3.52; radiales, cuando conglomerados, también con
orientacion radial (Fig. 9B)

Densidad (vasos/mm?®): 13.09

Placa de perforacion: simple y oblicuas en su mayoria (Fig. 9C)

Punteaduras

Arreglo: alterno, de patrén regular (Fig. 9D) hasta pseudoescalariforme (Fig. 9C)
Forma: circular y eliptica cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes
Didmetro: v-v: 8.35 ym cav, 4.81 um aper; v-PA: 8,65 um cav, 5.4 uym aper

Forma (en seccion transversal). variable, hay poligonales, elipticos y casi redondos
Notas: Radios uniseriados (Fig. 9D), de células erectas y algunas cuadradas. Hay muchas
fibras gelatinosas (Fig. 9B).
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Pedilanthus cymbiferus Schlechtendal (979; Fig. 10)

HABITO Y HABITAT

Arbusto desértico suculento de no mds de 50 cm de altura que ramifica desde la base,
formando matas densas, conectadas por estolones (Fig. 10A). Tallos muy delgados (~5
mm de didmetro) y rigidos, cubiertos de cera abundante que les confiere una apariencia
blanca. Las hojas son muy pequeiias y caducifolias, y las inflorescencias rojo intenso. El
didmetro del tallo muestreado es de 0.5 cm aproximadamente, y proviene de una planta
que crecia en vegetacion desértica del valle de Tehuacidn, con Morkillia, Bursera
schlechtendalii, Calliandra, Opuntia, numerosas leguminosas y compuestas.
CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: por lo general, los elementos de vaso son mds bien fibriformes, largos y delgados,
con ligulas cortas (Fig. 10C,D)

Dimensiones: 16.62 ym de diadmetro, 369.62 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 1.25; interrumpidos por células de parénquima. Se ven tres
o cuatro vasos en disposicién radial, alternando con células de parénquima (Fig. 10B)
Densidad (vasos/mm?); 80.69

Placa de perforacion: simple y oblicuas (Fig. 10C)

Punteaduras

Arreglo: alterno a pseudoescalariforme (Fig. 10C,D)

Forma: cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes

Didmetro: V-v: 5.54 ym cav, 3.17 um aper; V-PA: 7.16 um cav, 4.98 um aper

Forma (en seccion rransversal): irregulares, pero tendiendo a forma circular o poligonal
Notas: Hay dreas grandes de las caras tangenciales de los vasos sin punteaduras.

Las células de paréquima estdn llenas de almidén. Los radios suelen estar formados de de
células erectas y muy delgadas (Fig. 10C) aunque también las hay cuadradas.
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Pedilanthus pulchellus Dressler (971; Fig. 11)

HABITO Y HABITAT

Arbol pequeiio siempreverde lefioso de hasta 2.5 m de altura (Fig. 11A). Sus tallos son
lefiosos en la base y verde intenso en las puntas de las ramas; presenta hojas carnosas,
raices semituberosas y litex blanco. P. pulchellus fue observada creciendo en un
sotobosque cuyo dosel no excede los 9 m, y su estrato medio estd en 4-5 m, en lugares
sombreados de la cresta de Cerro Espina, Oaxaca, donde el sustrato es de roca calcdrea y
estd cubierto de hojarasca. Entre las especies alli presentes se pueden mencionar
Euphorbia pulcherrima, Randia, Croton, palmas arecoides y rubidceas, entre otras. El
lugar parece hiimedo en estacién de lluvias, pues hay muchos helechos, bromelidceas
epifiticas, orquideas y Anthurium. El individuo muestreado media poco mds de 2 m de
altura y tenia 3 cm de didmetro, aproximadamente. Su tronco lefioso y las hojas estaban
cubiertos de liquenes y musgos.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: muy variable, la mayoria normales, largos y angostos

Dimensiones: 25.41 um de didmetro, 380.06 xm de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 3.12; radiales, muchas veces tocando dos radios (Fig. 11B)
Densidad (vasos/mm?®):18.19

Placa de perforacidn: simple, laterales y oblicuas (Fig. 11C), no terminales.
Punteaduras

Arreglo: alterno y pseudoescalarifrome, incluyendo la forma transicional (Fig. 11C)
Forma: redondeadas y algunas veces poligonales cuando alternas, y alargadas cuando
pseudoescalariformes

Didmetro: v-v: 7.95 um cav, 4.46 ym aper; V-PA: 7.47 ym cav, 4.83 ym aper

Forma (en seccidn transversal): varia entre poligonal y eliptica, pero predomina la
primera. Sus paredes son muy gruesas en los dngulos y se adelgazan mucho en las caras
Notas: Hay parénquima vasicéntrico. Los radios son uniseriados, los biseriados son
comunes (Fig. 11D), y hay algunos multiseriados. Las células de los radios tienen mucho
almidén (Fig. 11B,C). Fibras gelatinosas abundantes, sobre todo en la madera mads
externa.
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Pedilanthus bracreatus (Jacq.) Boiss. (845; Fig. 12)

HABITO Y HABITAT

Arbusto suculento que ramifica desde la base y forma matas obconicas densas de hasta 3
m de altura con tallos de 3 cm de didmetro en la base (Fig. 12A). Los tallos son verdes y
estan cubiertos por una delgada capa de cera. Sus hojas son carnosas y deciduas, y sus
bréicteas perduran y adquieren un color rojizo. Las inflorescencias son verde-amarillento,
y su latex es amarillo, con textura cremosa y muy abundante. El individuo muestreado
estaba creciendo en lugar mis o menos expuesto de un matorral espinoso mis o menos
abierto, con Ipomoea, Opuntia, Pithecellobium, Agave, Bursera, Stenocereus, Hechtia,

Acanthocereus, Guazuma, y sus dimensiones de didmetro y altura erande 2.5cmy 2.5 m,

respectivamente.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: muy variable, los mas comunes presentan ligulas pequefas, y hay unos pocos
fibriformes. También hay algunos elementos de vaso cuboidales.

Dimensiones: 41.14 ym de didmetro, 254.06 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo). 1.52; escasos, en filas radiales

Densidad (vasos/mm?®):15.75

Placa de perforacion: simple (Fig. 12C), rara vez terminal

Punteaduras

Arreglo: alterno, pseudoescalariforme y transicional entre ambos (Fig. 12C,D)

Forma: elipticas cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes

Didmetro: v-v: 7.15 pm cav, 3.35 ym aper; v-PA: 8.82 ym cav, 4.22 ym aper

Forma (en seccion transversal). variable, los hay desde poligonales hasta elipticos y
circulares. Es comtiin observar vasos con un lumen eliptico pero con paredes engrosadas
de tal forma que su contorno externo es poligonal (Fig. 12B).

Notras: Radios uniseriados (Fig. 12D) de células erectas principalmente, aunque también
hay células cuadradas (Fig. 12C). Se observan muchas punteaduras en las caras
tangenciales de las células de los radios y pocas en las caras tangenciales de las fibras.
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Pedilanthus diazlunanus LLomeli y Sahagun (898; Fig. 13)

HABITO Y HABITAT

Arbusto de hasta I m de altura, de tallos suculentos delgados cubiertos de cera que
forman matas de aspecto enredado (Fig. 13A). Presenta hojas muy pequeiias y las
inflorescencias son verdes, a veces con tonos amarillentos; el latex es amarillo.
Pedilanthus diazlunanus crece en los bordes de laderas y barrancas, en las zonas mds
bien expuestas de un bosque tropical caducifolio. El tallo muestreado media 80 cm de
altura y 1.7 cm de didmetro, y proviene de una ladera viendo al N, muy empinada, con
vegetacidn xerofitica mas bien abierta constituida por abundantes leguminosas,
bromelidceas, Opuntia spp. arborescentes, Spondias purpurea, Plumeria, Ipomoea,
Brosimum alicastrum y Bursera, entre otros.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: muy largos y delgados junto a otros no tan largos y si anchos

Dimensiones: 31. 46 ym de didmetro, 334.85 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo). 1.55; no hay agrupamientos numerosos de vasos, éstos son
mds bien solitarios o en parejas (Fig. 13B). Los pocos agrupamientos son bidsicamente
radiales, aunque se llegan a ver pequeiios conglomerados

Densidad (vasos/imm?®): 20.01

Placa de perforacién: simples y oblicuas por lo general, también laterales (Fig. 13C)
Punteaduras

Arreglo: alterno en la porcién media de los elementos de vaso; hacia los extremos, las
punteaduras se dispersan y el patrén se desdibuja, formando un patrén
pseudoescalariforme

Forma: redondeadas cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes (Fig. 13C)
Didmetro: v-v: 7.83 um cav, 3.47 um aper; v-pPA: 7.49 ym cav, 3.04 ym aper

Forma (en seccion transversal): por lo general son radialmente elipticos, aunque también
los hay circulares

Notas: La madera estd generalmente constituida por fibras y radios muy largos. Los
radios son principalmente uniseriados, los biseriados son comunes (Fig. 13D), y se
observaron pocos multiseriados. Estdn formados por células cuadradas e incluso
procumbentes. Se observo también parénquima vasicéntrico, aunque no siempre.
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Pedilanthus macrocarpus Bentham (854; Fig.14)

HABITO Y HABITAT

Arbusto desértico de tallos suculentos que forma matas densas en las que no se distingue
un tallo principal (Fig. 14A). Los tallos son verdes, pero estdn cubiertos por cera de tal
forma que su apariencia es blanquecina. Las flores y las bricteas son rojo intenso, y caen
pronto. El litex es blanco y muy abundante. P. macrocarpus parece ser la especie mas
suculenta de Pedilanthus, suele crecer en lugares con vegetacién desértica o matorral
xerofilo chaparro asociados a un suelo desértico pedregoso, bajo un efecto nodriza
marcado, y varia en altura de unos 60 a 80 cm, y sus tallos oscilan entre 1-1.5 cm de
didmetro. El tallo muestreado tenia 70 cm de altura y 1.2 cm de didmetro, y la vegetacién
asociada esta conformada por Bursera microphylla, Opuntia spp. Jatropha, Stenocereus
thurberi, Pachycereus pringlei, Fouquieria, Prosopis, y Cercidium, en un suelo arenoso
muy fino. :

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: son vasos normales, con las ligulas cortas y achatadas cuando presentes.
Dimensiones: 26.51 um de didmetro, 378.08 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo). 1.82; principalmente solitarios, casi siempre separados por
parénquima vasicéntrico. Son comunes las secuencias de un vaso y una célula de
parénquima alternando varias veces (Fig. 14B). Los grupos grandes (pocos) son de cuatro
y hasta seis vasos, los cuales son principalmente radiales, y cuando hay pequefios
conglomerados, éstos presentan también una orientacion radial.

Densidad (vasos/mm?): 34.21

Placa de perforacion: simple y oblicuas (Fig. 14C, D), rara vez terminales

Punteaduras

Arreglo: pseudoescalariforme (Fig. 14C)

Forma: eliptica sumamente excéntrica

Didametro: v-v: 9.44 um cav, 6.68 p¢em aper; V-PA: 9.12 um cav, 6.86 ym aper
Diferencias entre V-V y V-PA: en este caso, las punteaduras V-PA son mds pequeiias que
las intervasculares, pues estin limitadas por el tamaiio de las células de parénquima;
tambié€n presentan un patrén de agrupamiento segtn el parénquima.

Forma (en seccion transversal): poligonales, algunos auténticamente rectangulares, en
las caras la pared se adelgaza mucho (Fig. 14B)

Notas: Los radios son uniseriados (Fig. 14D), compuestos de células erectas pero anchas
(Fig. 14C).
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Pedilanthus tehuacanus Brandegee (981; Fig. 15)

HABITO Y HABITAT

Arbusto deciduo de tallos suculentos que llegan a medir hasta 2.5 m de altura (Fig. 15A).
P. tehuacanus ramifica desde la base y forma matas en las que no se distingue un tallo
principal. Presenta liatex amarillo abundante. Sus tallos estdn cubiertos de una capa
delgada de cera que les confiere un tono grisaceo. El tallo muestreado media 2 m de
altura y 2.5 cm de didmetro, aproximadamente, y se le encontré creciendo en un matorral
xerofilo bastante espinoso, con Yucca, leguminosas, Fouquieria, Agave y P. cymbiferus,
entre otros.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: la forma es muy variable, pero tienden a ser mds bien fusiformes, algunos largos,
anchos y con ligulas. Hay algunos pocos pequeiios y cuboidales.

Dimensiones: 27.4 ym de didmetro, 280 um de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo}: 2.9; son radiales, casi siempre adyacentes a un radio, y
varias veces uniendo dos radios, pero ayudados por parénquima vasicéntrico (Fig. 15B)
Densidad (vasos/mm?®): 15.8

Placa de perforacion: simple y oblicuas, no terminales (Fig. 15C)

Punteaduras

Arreglo: pseudoescalarifome y subopuesta (Fig. 15C, D)

Forma: poligonales cuando subopuestas y alargadas cuando pseudoescalariformes
Didmetro: v-V: 7.16 um cav, 4.73 y¢m aper; V-PA: 8.54 m cav, 5.77 ym aper

Forma (en seccién transversal): 10s hay poligonales, aunque no tan angulosos, son mas
bien redondeados y de forma variable, pudiendo encontrarse cuadrados, triangulares y
pentagonales

Notas: En seccion transversal es dificil distinguir entre vasos y parénquima vasicéntrico,
pues no hay gran diferencia en el tamaiio de las células y el grosor de sus paredes (Fig.
15B). Los radios son uniseriados y hay también algunos biseriados (Fig. 15D), formados
por muchas células cuadradas y en algunos casos se observan también células
procumbentes.
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Pedilanthus tomentellus Robins. y Greenm. (973; Fig. 16)

HABITO Y HABITAT

Arbusto suculento que ramifica desde la base, formando matas densas que llegan a medir
hasta 3 m de altura (Fig. 16A). Sus tallos son gruesos y estdn cubiertos de cera, con hojas
suculentas y tomentosas, y ldtex amarillo abundante. El tallo muestreado tenia una altura
aproximada de 3 m, y un didmetro de alrededor de 3 cm. Fue encontrado creciendo en
zonas cultivadas donde la vegetacién natural estaba totalmente alterada. No se han
podido localizar poblaciones silvestres.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASC

Tipo: normales, fusiformes y cuboidales, con ligulas variables pero mas bien cortas, los
elementos de vaso son mds bien cortos

Dimensiones: 27.92 ym de didmetro, 349.19 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 1.87; grupos radiales (Fig. 16B)

Densidad (vasos/imm?): 27.07

Placa de perforacion: simple y oblicuas en su mayoria (Fig. 16D)

Punteaduras

Arreglo: alterno a pseudoescalariforme, cominmente con un arreglo bdsicamente alterno
de hendiduras o aperturas con forma de rajadas que es intermedio entre un arreglo

escalariforme y uno alterno, en lo que corresponde a un arreglo pseudoescalariforme (Fig.

16C, D)

Forma: elipticas cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes (Fig. 16D, a la
izquierda)

Didmetro: v-v: 12.31 ym cav, 8.2 um aper; V-PA: 11.86 um cav, 7.62 ym aper
Diferencias entre vV-v y V-PA: las punteaduras intervasculares son mds bien alternas y
subopuestas (Fig. 16D, a la derecha), y las v-PA son mds bien pseudoescalariformes
Forma (en seccion transversal): muy variable, los hay poligonales, incluyendo algunos
cuadrados, elfpticos y circulares

Notas: Hay elementos de vaso sin punteaduras en las caras tangenciales, pero si en las
radiales. Radios heterogéneos, de células erectas, cuadradas y procumbentes (Fig. 16C),
uniseriados en su mayoria (Fig. 16D), algunos muy pocos biseriados. Se ven algunas
células de los radios con divisiones. Hay un poco de parénquima vasicéntrico.
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Pedilanthus nodiflorus Millspaugh (955; Fig. 17)

HABITO Y HABITAT

Arbusto de tallos suculentos verdes que forman matas de hasta 2 m de altura (Fig. 17A),
creciendo en claros de bosque tropical caducifolio de 4 m de altura, méds o menos denso,
con un sustrato de piedra calcdrea, con leguminosas abundantes, cactdceas columnares,
orquideas terrestres, Agave, Turnera, Thevetia, Cnidoscolus, Bursera, Opuntia y Croton..
Los tallos son suculentos y las inflorescencias fuchsia intenso a rojo, con unas gliandulas
muy conspicuas que asemejan ojos. El individuo muestreado tenia 1.8 m de altura 'y 1.4
cm de didmetro, aproximadamente.

CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: variable, los normales son comunes, hay también algunos fibriformes, y la mayoria
presenta ligulas pequeitas (Fig. 17C)

Dimensiones: 34.61 ym de didmetro, 487.36 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 1.1; escasos, cuando presentes, presentan orientacién radial
(Fig. 17B)

Densidad (vasos/mm?®): 19.11

Placa de perforacion: simple y oblicua, no terminal (Fig. 17C)

Punteaduras

Arreglo: alterno a pseudoescalariforme, predominando esta ultima (Fig. 17C)

Forma: redondeadas cuando alternas y alargadas cuando pseudoescalariformes

Didmetro: v-v: 6.56 ym cav, 4.29 um aper; V-PA: 6.78 ym cav, 4.65 um aper

Forma (en seccidn transversal): poligonales, siempre orientados con su eje mayor en
direccién radial

Notas: Es dficil distinguir los vasos de los radios porque no son muy distintos en tamaiio
y porque su pared tampoco es muy gruesa. Los radios son uniseriados (Fig. 17D) y estin
formados de células erectas (Fig. 17C). El parénquima vasicéntrico no es conspicuo, pero
si estd presente; en la figura 17D se observa parénquima vasicéntrico rodeando un vaso.
No hay fibras gelatinosas (Fig. 17B).
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Pedilanthus tithymaloides (L.) Poit. (947; Fig. 18)

HABITO Y HABITAT

Matas obcénicas de hasta 1.6 m de altura, fomadas por tallos suculentos delgados color
verde intenso (Fig. 18A). Presenta ldtex blanco. En general, crece en lugares sombreados
o en claros en bosque tropical caducifolio mds bien abierto con un dosel de hasta 15 m de
altura, P. tithymaloides es deciduo en lugares con estacionalidad marcada, pero cuando
asociado a vegetacion riparia, las plantas pueden ser mds bien siempreverdes. La planta
muestreada tenia 1.6 m de altura y un didmetro de 1.5 cm en la base. Se encontraba
creciendo junto a otras plantas mds grandes en un bosque tropical caducifolio de 5-6 m de
altura, cerrado y sombreado con Bursera, Euphorbia, cacticeas columnares,
Commelinaceae, Plumeria, numerosas leguminosas, Erythrina, ruticeas, Croton,
Opuntia, Gyrocarpus, Manihot, Pereskia, Cnidoscolus y Jacaratia.

'CARACTERES DE LOS ELEMENTOS DE VASO

Tipo: normales a fusiformes con ligulas de longitud y forma variables (Fig. 18C, D)
Dimensiones: 39.67 ym de didmetro, 474.56 ym de longitud

Agrupamiento (vasos/grupo): 1.62; la mayoria son vasos solitarios, y los pocos
agrupamientos son radiales, los conglomerados son raros (Fig. 18B)

Densidad (vasos/imm?®): 19.2

Placa de perforacion: simple y oblicuas (Fig. 18C, D)

Punteaduras

Arreglo: alterno en la porcién media de los elementos de vaso y pseudoescalariforme en
los extremos (Fig. 18D). La situacién de una apertura y dos cavidades es comtin.
Forma: elipticas o ligeramente poligonales cuando alternas y alargadas cuando
pseudoescalariformes

Didmetro: v-v: 8.43 um cav, 4.26 pm aper; vV-PA: 11.83 ym cav, 7.34 pm aper

Forma (en seccién transversal). poligonales

Notas: Radios uniseriados (Fig. 18D) formados por células erectas en su mayoria (Fig.
18C), aunque hay algunas cuadradas. Hay parénquima vasicéntrico conspicuo y fibras
gelatinosas abundantes (Fig. 18B).

48



- T @es ~ W o
. ..:..:..:
.0..10‘9 N

Qe ..

N

i

LE OR

AN ‘e’ .....‘. .s‘. . .V..rwc.ﬂ. :

.o..,o S A OQ.WIOQO-QQ‘
TN %

n.-'ﬂu»’. ...'u

aee gttt

LA

[ |
s




Figuras 6A-D. Pedilanthus palmeri Millspaugh. Hibito y madera. A. Héibito de Olson y
Cacho 974 creciendo entre piedras en una cafiada sombreada. Escala = 30 cm. Figuras B-
D, Olson y Cacho 841. B. Seccién transversal mostrando escasos grupos de vasos, la
mayor parte en filas radiales. Las flechas indican anillos de fibras gelatinosas en la
madera tardfa. Escala = 1 mm. C. Seccién radial de la parte periférica del tallo mostrando
células de radio erectas (arriba) con punteaduras vaso-radio y partes de fibras libriformes
abajo. La flecha indica paredes transversales entre dos células de parénquima
vasicéntrico. Escala = 300 yym. D. Seccidn tangencial mostrando radios uniseriados
abundantes, punteaduras vaso-parénquima vasicéntrico en el vaso en la porcién central
derecha de la imagen. ‘Escala = 300 pm.
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Figuras 7A-D. Pedilanthus calcaratus Schlechtendal. Hibito y madera. A. Hébito de
Olson y Cacho 900 creciendo en una cafiada sombreada. Las flechas indican unos tallos
de P. calcararus. Escala =1 m. B. Seccidn transversal mostrando ejemplos de la
diversidad de agrupamientos de vasos en esta especie, parénquima vasicéntrico a la
izquierda del grupo de vasos arriba a la derecha y anillos de fibras libriformes con (franja
obscura atravesando el centro de la imagen) y sin fibras gelatinosas (células mds claras)
Escala = 500 pm. C. Seccién radial mostrando almidén abundante en células de los
radios, punteaduras vaso-radio y células de parénquima vasicéntrico a la izquierda de la
parte superior del vaso. Escala = 250 ym. D. Seccién tangencial mostrando almidén en
células de radios uniseriados relativamente anchas y punteaduras vaso-vaso. Escala = 250

pm.
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Figuras 8A-D. Pedilanthus coalcomanensis Croizat. Habito y madera. A. Habito de
Olson y Cacho 883 creciendo en bosque tropical caducifolio perturbado sobre piedra
calcarea erosionada. Escala = 1 m. B. Seccién transversal mostrando grupos de vasos
dispuestos en arreglos vagamente diagonales (por ejemplo, el conjunto de vasos que va
desde la parte inferior derecha a la parte superior izquierda de la imagen). Las fibras
gelatinosas son mas densas en la parte inferior de la imagen que en medio. Escala = 500
pum. C. Seccién radial mostrando almidén abundante en las células de los radios, algunas
de las cuales son casi cuadradas, y punteaduras vaso-radio. Escala = 300 #m. D. Seccién
tangencial mostrando punteaduras vaso-vaso, almidén en los radios y fibras libriformes.

Escala = 300 ym.
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Figuras 9A-D. Pedilanthus connatus Dressler y Sacamano. Habito y madera. A. Hibito
de Olson y Cacho 867 mosirando ramificacién intricada. Escala = 30 cm. B. Seccién
transversal mostrando vasos agrupados, almidén abundante en las células de radio y una
franja de fibras gelatinosas arriba. Escala = 500 ym. C. Seccién radial mostrando almidén
en las células de radio arriba a la derecha, una placa de perforacién y punteaduras vaso-
radio. Escala =250 ym. D. Seccién tangencial mostrando radios relativamente bajos y
-punteaduras vaso-vaso. Escala = 250 ym.
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Figuras 10A-D. Pedilanthus cymbiferus Schlechtendal. Hibito y madera. A. Habito de
Olson y Cacho s.n. mostrando tallos con el diametro basal menor del género. Escala = 30
cm. B. Seccién transversal mostrando partes de cuatro anillos de crecimiento. Escala =
250 um. C. Seccién radial con el cambium a la derecha mostrando células de radio
erectas y elementos de vaso largos con punteaduras vaso-radio pseudoescalariformes.
Escala = 250 gm. D. Seccién tangencial mostrando una densidad relativamente baja de
radios y punteaduras vaso-parénquima axial. Escala = 250 ym.
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Figuras 11A-D. Pedilanthus pulchellus Dressler. Hibito y madera. A. Hdbito de Olson y
Cacho 971, mostrando ramificacién intricada desde un tallo principal. Escala = 20 cm. B.
Seccidn transversal mostrando radios abundantes y vasos escasos. Escala = 500 pm. C.
Seccién radial mostrando células cuadradas ubicadas en los centros de radios de tamaiios
mayores (flecha; las demads células son erectas); punteaduras vaso-radio. Escala = 250. D.
Seccién tangencial mostrando radios abundantes, algunas de los cuales son biseriados (se
presentan dos a la derecha) y una célula cuadrada en medio de un radio uniseriado alto
(flecha). Escala = 250 ym.
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Figuras 12A-D. Pedilanthus bracteatus (Jacq.) Boiss. Hdbito y madera. Olson y Cacho
845. A. Hdbito, mostrando tallos suculentos sin hojas en bosque espinoso cerca de la
costa del Pacifico. Escala = 60 cm. B. Seccién transversal de la madera del tallo
mostrando escaso agrupamiento de vasos y la parte terminal de un anillo de crecimiento
atravesando el centro de la imagen. Escala = 500 g¢m. C. Seccién radial mostrando granos
de almidén en las células de radio y punteaduras vaso-radio irregulares. Escala = 250. D.
Seccidn tangencial mostrando radios delgados, algunos unicelulares, y punteaduras vaso-
parénquima vasicéntrico. Escala = 500 yym.
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Figuras 13A-D. Pedilanthus diazlunanus Lomeli y Sahagiin. Habito y madera. A. Habito
de Olson y Cacho 898 mostrando matas grandes de tallos suculentos creciendo en bosque
tropical caducifolio. Escala = 50 cm. B. Seccién transversal mostrando un anillo de fibras
gelatinosas (zona obscura arriba del centro) y vasos solitarios. Escala = 500 ym. C.
Seccidén radial mostrando punteaduras vaso-radio y células de radio casi cuadradas con un
fondo de fibras libriformes. Escala = 250 y¢m. D. Seccién tangencial con radios
uniseriados muy altos y algunos radios biseriados. Escala = 250 ym.
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Figuras 14A-D. Pedilanthus macrocarpus Bentham. Hébito y madera. A. Hdbito de
Olson y Cacho 852 mostrando tallos gruesos y suculentos. Escala = 20 cm. B. Seccién
transversal mostrando la médula abajo, con xilema primario intacto, floema secundario y
parénquima cortical arriba. El cilindro delgado de xilema muestra numerosos radios
repletos de almidén. Escala = 500 gem. C. Seccién radial mostrando una placa de
perforacién y punteaduras vaso-radio grandes en las paredes del vaso al centro-izquierda,
células de radio chaparras arriba y fibras libriformes abajo a la izquierda. Escala = 300
pm. D. Seccién tangencial mostrando punteaduras vaso-parénquima vasicéntrico grandes
en las paredes del vaso a la izquierda, partes de radios uniseriados y fibras libriformes.
Escala =250 y#m.
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Figuras 15A-D. Pedilanthus tehuacanus Brandegee. Hébito y madera. A. Habito de un
individuo jéven en la localidad de Olson y Cacho 981 mostrando los tallos gruesos y
suculentos; la planta muestreada era mds grande. Escala = 40 cm. B. Seccién transversal
mostrando vasos agrupados y fibras libriformes con paredes relativamente gruesos.
Escala = 500. C. Seccién radial mostrando células cuadradas en las partes centrales de
radios que estin generalmente compuestos por células erectas y punteaduras vaso-radio a
la izquierda. Escala = 250 gm. D. Seccién tangencial mostrando punteaduras vaso-
parénquima axial y células bajas en las partes centrales de algunos radios. Escala = 400

pm.,
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Figuras 16A-D. Pedilanthus tomentellus Robins. y Greenm, Héibito y madera. A. Hibito
de Olson y Cacho 973, es posible observar hojas en los tallos jévenes y el hdbito
suculento. Escala = 1 m. B. Seccién transversal mostrando un anillo de crecimiento
reconocible en medio y vasos tanto en agrupaciones como solitarios. Escala = 500 ym. C.
Seccién radial mostrando punteaduras vaso-radio pseudoescalariformes y células de radio
erectas a cuadradas con poco almidén. Escala = 250 ym. D. Seccién tangencial
mostrando punteaduras vaso-parénquima axial pseudoescalariformes en las paredes del
vaso a la izquierda, punteaduras vaso-vaso en las del vaso a la derecha. Escala = 250 ym.
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Figuras 17A-D. Pedilanthus nodiflorus Millspaugh. Habito y madera. A. Habito de
Olson y Cacho 955, con flecha indicando el centro de un individuo creciendo en un claro
sobre piedra calcirea en bosque tropical caducifolio. Escala = 75 cm. B. Seccién
transversal mostrando vasos solitarios y fibras libriformes con paredes delgadas. Escala =
250 um, C. Seccién radial mostrando punteaduras vaso-radio y una placa de perforacién
en el vaso a la izquierda y punteaduras en la cola del elemento de vaso arriba de la placa
de perforacién. Células de radio erectas con cantidades moderadas de almidén a la
derecha y fibras libriformes enmedio arriba. Escala = 250 ym. D. Seccidn tangencial
mostrando radios uniseriados, fibras libriformes y parénquima vasicéntrico rodeando el
vaso en medio a la derecha. Escala = 250 pm.
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Figuras 18A-D. Pedilanthus tithymaloides(L..) Poit. Hibito y madera. A. Habito de un
individuo pequefio creciendo a la localidad de Olson y Cacho 947 en el sotobosque de
bosque tropical caducifolio alto. Escala = 30 cm; la planta muestreada era mds grande. B.
Seccidn transversal mostrando fibras gelatinosas abundantes y vasos solitarios, la mayor
parte de los cuales son solitarios, rodeados por parénquima vasicéntrico. Escala = 250
um. C. Seccién radial con punteaduras vaso-radio a la derecha, parénquima vasicéntrico a
la extrema derecha, y células de radio erectas relativamente bajas a la izquierda. Escala =
250 um. D. Seccién tangencial que muestra radios uniseriados relativamente bajos.
Escala =250 ym.

61+



D‘_é'e.; “,‘* )

2
s
9!
-
™

~ 1rcis CON
FALLA DE ORIGEN




Tabla 2a. Promedios de las caracteristicas de los elementos de vaso y otras variables
estudiadas en especies suculentas de Pedilanthus.

P, P P. P P. P P. P.
bractealus cymbiferus diazlunanus macrocarpus nodiflorus tehuacanus tithymaloides tomentellus PROMEDIO
845 979 898 854 955 981 947
diametro ev 41,145 16.625 31.463 26.506  34.613 27.400 39.668 37.923  31.918
(bm) +11.81 £2.91 +6.25 +751 £812 +8.66 £917  +1256
longitud ev (um)  254.063  369.625 334.854 . 378.086 487.364  280.595 474,563 349,188  366.042
£101.95 - £108.52. - 10558 '+ +£90.86 ' +995  194.36 +138.21 +77.44
agrupamiento 1.525 $1:550. : 1.100 2.900 1.625 1.875 1.706
C 0097 ) '30,30 +2.49 +0.93 +1.38
grosor de pared . ' 3g 588+, .. 2125. - 2475 . 2638 - 2,185
v ium) s 0. 0435 /0 £046 x051 Lo
“punt v-v apel

(m)

3270 1972

) v'”A'r'e',a éqnd"’ b
30700  17.979

- Diam falle (mm) - 124450

% xilema ‘ , : 512 58.843 - : 55746  40.851
altura aprox (m) 2500 0500~ 0800 0 . 0700  1.800 2.000 1.600 © 3000 1613
diam ev / diam . - E : R - e

tallo 0.002 0.003 0.002 0.002  0.002 0.001 0.003 0.001 0002
longitud ev / ' )

diam talio 0.010 0.067 0.020 0.031  0.035 0.011 0.031 0011 0027
Vb 0.115 0.245 0.149 0.167  0.092' 0.155 0.110 0139  0.146
(ub)2 * 0.013 0.060 0.022 0.028 __ 0.008 0.024 0.012 0.019 __ 0.023

ev=elementos de vaso, didm.=didmetro, long=longitud, agrup=agrupamiento, punt=punteaduras, V-V=vaso-vaso,
v-pa=vaso-parénquima axial, drea cond=drea conductiva, % xilema=porcentaje de xilema. Los valores en gris
corresponden a la desviacién standard.a
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Tabla 2b. Promedios de las caracteristicas de los elementos de vaso y otras variables
estudiadas en especies leiiosas de Pedilanthus

P. . P,
gbgalcaralus P. calcaratus coalcomanen- gs ;:onnarus ;’-’1 _7nku ;galmen puichellus  PROMEDIO
sis 883 971
diametro ev (pm) 56.394 51.553 74.163 58.017  31.381 38.633 25.406 47.935
+17.43 +12.07 +19.89 +16.15 £+6.65 $10.13 +7.88
longitud ev (um) 566,738 601.673 375219  477.625 405.902 429.000 = 380.063 462,317
+123.86 + 135.4 +86.6 +161.51 +147.82 +190.83 = +133.28
agrupamiento 2.250 X : -3.525 :
$1.3:500
grosor de pared ~1.875

ev (um)
punt v-Vaper.
(um) . o
punt v-PA aper.
(Hm) o
punt v-v cav (um

punt v-PA cav

(bm)
vimm2 18.191

» +23.13
4rea cond o, .3.625 0.922 3.504
iam tallo (mm) ‘24438 21.806 20330  27.216
% xilema 65.400 74.449 70003 = 81,095  63.533 69.863  68.963
altura aprox (m) 1.500 3.000 1700 2.500 2.000 2,500 2314
didmevidiam tallo 0.002 0.002 0.002  0.002 0.002 0.001 0.002
longitud ev/diam
tallo 0.027 0.025 0.008 0017  0.023 0.020 0.013 0.019
Ub* 0.066 0.118 0.077 0132 0.143 0.141 0.168 0.121
b2 0.004 0.014 0.006 0.017 ___0.020 0.020 0.028 0.016

ev=elementos de vaso, didfm.=didmetro, long=longitud, agrup=agrupamiento, punt=punteaduras, vV-v=vaso-vaso,
v-pa=vaso-parénquima axial, drea cond=drea conductiva, % xilema=porcentaje de xilema.
Los valores en gris corresponden a la desviacién standard,
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Analisis estadisticos

Difere'ncias entre habitos

Se. observaron diferencias entre las especies lefiosas y suculentas para el didmetro de los

'elementos de vaso, grosor de pared, drea conductiva, didmetro del tallo y porccntaje de

Tabla 3. Salida de la prueba de U de Mann-Whitney. Las diferencias significativas
estdn marcadas con un asterisco (*).

Variable Suma de Suma de u rA p

intervalo intervalo

Suculentas Leiiosas
Didm. ev 50.00 70.00 14.00 -1.620 0.105
. Largo ev B 46.00 74.00 10.00 -2.080 *0.037
: Agrupamlento 45.00 75.00 9.00 -2.199 *0.028
Grosor pared ev : - 41.00 69.00 15.00 -1.505 - 0,132
’ 66.00 54.00 26.00 02327 Tos8l7
64.50 55.50 27.50 .0,058 0954
Sy 68.00 52.00 24.00 0.463 0.643
‘Area conducuva 48.00 72,00 12.00 -1.852 0.064
- Didm., ta]lo 50.00 70.00 14,00 -1.620 0.105
% xilema 37.00 83.00 1.00 -3.125 *0.002

-* ev=elementos de vaso, didim.=didmetro, long=longitud, agrup=agrupamiento, punt=punteaduras, v-
Vv=vaso-vaso, vV-PA=vaso-parénquima axial, % xilema=porcentaje de xilema.

Correlaciones entre variables

Las correlaciones encontradas, tanto para las pruebas de Pearson (paramétrica), como

para la de Spearman (no paramétrica) se muestran completas en los Apéndices Il y IV,
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Anadlisis de componentes principales (PCA)

En las tablas 4 y 5 se muestran los eigenvalores y el porcentaje de variacion explicada

para diez factores. Es importante notar que los tres primeros factores proporcionan una

variacig’m explicada acumulada de 74.66%.

'_Las varlables 1mportantes en la determinacién del primer factor fueron el didmetro de los

velementos de vaso y el drea conductiva. Las variables relevantes para los tres primeros

factores estdn senaladas en la tabla, pero se muestra la tabla completa.

Tabla 4. Eigenvalores y porcentaje de variacion explicada.

Factor Eigenvalor  Porcentaje de Eigenvalor  Porcentaje de

varianza acumulado variacién

acumulado

1 3.85 38.48 3.85 38.48

2 1.98 19.84 5.83 58.32

3 1.63 16.35 7.47 74.67

4 091 9.08 8.37 83.75

5 0.72 7.20 9.09 90.95

6 0.46 4.59 9.55 95.35

7 0.20 1.97 9.75 97.50

8 0.18 1.78 9.93 99.28

9 0.05 047 9.98 99.76

10 0.02 0.24 10.00 100.00

Tabla 5. Tabla de cargas para los principales componentes.

Variable F1 F2 F3 F4 FS5 F6 F7 F8 F9 F 10
Didm. ev *.0.87 -0.10 0.23 -0.35 -0.09 0.15 0.03 -0.07 0.09 0.10
Largo ev -0.34 0.06 *0.82 0.07 0.39 -0.00 0.10 0.21 0.03 -0.03
Agrupamiento -0.55 0.44 -0.10 0.58 0.31 -0.13 -0.01 -0.20 0.05 0.01
Grosor pared ev *.0.73 0.14 -0.05 0.38 -0.24 049 -0.05 0.08 -0.04 -0.02
Punt. v-pA -0.40 *-0.85 -0.06 0.16 0.08 -0.02 -0.25  -0.08 -0.09 0.02
Punt v-v -0.39 *.0.77 -0.29 0.21 0.10 -0.16 -0.24 0.17 0.30 0.02
v/imm? 0.59 -0.19 0.36 0.44 -0.51 -0.12 0.10 0.03 0.80 0.02
Area conductiva -0.57 -0.17 *0.70 -0.08 -0.23 -0.17 -0.19 -0.16 -0.06 -0.04
Didm, tallo *.0.85 -0.06 -0.41 -0.19 -0.17 -0.13 0.12 0.01 0.09 -0.09
% xilema -0.65 *0.61 -0.14 0.02 -0.23 -0.31 0.06 0.16 -0.08 0.05

F=factor, ev=elementos de vaso, didm.=diimetro, long=longitud, agrup=agrupamiento, punt

vaso, V-PA=vaso-parénquima axial,, % xilema=porcentaje de xilema.
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Figura 19. Grifica tridimensional del PCA que muestra el agrupamiento de las especies
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DISCUSION

Diferencias entre grupos y correlacién entre variables

Se pueden distinguir dos grandes categorias de hdbitos: lefiosas (L) y suculentas (S), de
modo que los resultados son discutidos de acuerdo a esa distribucién. Los grupos se

diferenciaron como se muestra en la tabla 1.

Porcentaje de xilema

Se esperaba que las diferencias en el porcentaje de xilema fueran significativas entre las
dos categorias debido a que éste refleja en cierta medida qué tan lefiosa es una planta.
Asi, no es de sorprender que las especies lefiosas de Pedilanthus tengan un porcentaje de
xilema significativamente mayor en la prueba de U de Mann-Whitney (L>S, p=0.001) que
el grupo de las suculentas. Si el porcentaje de xilema que presenta una planta es indicador
de lo lefiosa o suculenta que es, P. finkii seria la especie mds lefiosa dentro del género, y
P. macrocarpus seria la mas suculenta, lo cual concuerda con lo observado. También, es
importante sefialar que se observé que el porcentaje de xilema que presenta un tallo
guarda una relacién positiva y estadisticamente significativa con el didmetro del mismo
(R;=0.6; Rs;=0.65). Esto, aunado a las relaciones alométricas conocidas entre didmetro y
altura de una planta (p. ej. Niklas, 1994), fortalece la idea de que la proporcién de xilema
que presenta una planta puede estar correlacionada también con el tamaifio que ésta pueda
alcanzar. Asf, no es de sorprender que como grupo, las plantas lefiosas sean mds grandes
tanto en altura como en didmetro de su tallo, que las suculentas. En este caso, seria
mucho mds contundente comparar las alturas y didmetros miximos que las especies
pueden alcanzar. Sin embargo, la correlacion observada entre didmetro del tallo y el
porcentaje de xilema que éste contiene no se observa cuando se analizan las especies
lefiosas entre si, como cuando con las especies suculentas (R, =0.73, Rg, =0.71) ocon la
totalidad de las especies. Para esclarecer esta cuestion es necesario realizar pruebas con

un niimero mayor de individuos por especie, y los mds grandes posibles.

Agrupamiento de vasos

En lo que respecta al agrupamiento de vasos observado, las diferencias entre ambos
grupos con la prueba de U de Mann-Whitney fueron significativas (L>s, p=0.027), siendo
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éSte mayor en los Pedilanthus lefiosos que en los suculentos. La especie de Pedilanthus
“con el mayor agrupamiento fue P. connatus, una especie lefiosa tipica que habita en uno
de los ambientes mds secos, mientras que P. nodiflorus, una suculenta que habita en uno
de los ambientes mas mésicos, presenté el menor. El hecho de que en plantas suculentas
sea comtin observar vasos principalmente solitarios, separados por parénquima
vasicéntrico, como en P. macrocarpus, sugiere que el agrupamiento de vasos no tiene
valor selectivo en este tipo de plantas. En especies suculentas el riesgo de embolismo
probablemente es menor que la necesidad de translocacion radial para manejar los
recursos almacenados en el parénquima de la médula y el cértex. En cambio, en el caso
de las especies lefiosas, el agrupamiento de vasos constituye un sistema de conduccidn de
respaldo que cobra importancia en caso de que ocurran embolismos. Asi, la observacién
de un agrupamiento mayor en las plantas lefiosas (2.51 vasos/grupo) que en las suculentas

(1.71 vasos/grupo) confirma las expectativas.

Se observé que conforme aumenta el porcentaje de xilema en un planta también aumenta
el agrupamiento (R, =0.55; Ry, =0.61). Lo interesante es que esto podria ser otra forma
de mostrar la relacién esperada acerca de un mayor agrupamiento en las especies lefiosas
de Pedilanthus debido a un mayor valor selectivo del mismo que en las suculentas, y esto
bien puede contribuir a las diferencias existentes entre el grupo de especies lefiosas y

suculentas observadas en el género.

Longitud de los elementos de vaso

También fueron observadas diferencias significativas (L>S, p=0.037) con la prueba de U
de Mann-Whitney entre ambos grupos en la longitud de los elementos de vaso. En otros
estudios ha sido observada una disminucidon del tamafio en los elementos de vaso
conforme aumenta la aridez (p. ej. Carlquist 2001; Carlquist y Hoekman, 1985), y en este
caso se esperaban elementos de vaso mads cortos en las especies de Pedilanthus que
habitan en condiciones dridas, como las especies suculentas. Sin embargo, las plantas
lefiosas son mucho mds altas que las suculentas, y poseen tallos mas gruesos. Asi, podria
pensarse que la mayor longitud observada en los elementos de vaso de las especies
lefiosas de Pedilanthus podria ser un artefacto alométrico mds que una correlacién con las
condiciones ecolégicas en que crecen las plantas (p. ej. Gartner, 1995). Evidencia en

contra de esta idea es el hecho de que P. coalcomanensis, que es el individuo de mayor
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tamafio en general, y en particular en las especies lefiosas, presenta los elementos de vaso
mads cortos dentro del grupo y no los mas largos, como lo prediria la hipétesis anterior
(ver tabla 1a). Esto lleva a pensar que efectivamente las plantas de ambientes mds secos

poseen los elementos de vaso mas cortos.

Por otro lado, se observé que en el grupo de las especies suculentas de Pedilanthus la
longitud de los elementos de vaso es mayor en las plantas que tienen un menor porcentaje
de xilema (Rg, =-0.74). Es decir, la longitud de los elementos de vaso es mayor en las
especies mds suculentas dentro de las suculentas. Si pensamos en la suculencia como en
un ambiente interno mésico, estos resultados favorecen la hipétesis inicial en términos de
que los elementos de vaso mds cortos se esperan en plantas sujetas a una mayor aridez.
En el caso de las plantas suculentas, éstas enmascaran por lo menos algunos efectos de la
aridez, y no es sorprendente que un mayor grado de suculencia implique un mayor
enmascaramiento de tales efectos. Asf, en las plantas mds suculentas, y por consiguiente
con el menor cilindro de xilema, es de esperarse un mayor enmascaramiento de los

efectos de la aridez.

Didmetro de los elementos de vaso

En cuanto al didmetro de los elementos de vaso, se observan diferencias entre los
Pedilanthus lefiosos y los suculentos con la prueba de U de Mann-Whitney, aunque éstas
no son significativas (L>S, p=0.1). Sin embargo, la relacion entre los diametros de ambos
grupos, en la que los elementos de vaso de las especies lefiosas tienen un didmetro mayor
que los de las suculentas es contraria a lo esperado en términos de una conduccién mds
segura y como consecuencia didmetros de vaso menores, en los Pedilanthus leiiosos. Esto
sugiere que en las epecies lefiosas la seguridad en la conduccién estd resuelta en gran
medida con el agrupamiento de vasos o que el riesgo de embolismo es bajo, y que en las
especies suculentas la necesidad para una alta eficiencia conductiva en los periodos con
abundancia de agua no es mucho mayor que en las especies lefiosas. Sin embargo, la idea
de que el tamafio de las plantas puede incidir de forma que las plantas altas presenten
elementos de vaso mds largos, persiste. Asi, resulta interesante comparar la relacién
diametro de los elementos de vaso:didmetro del tallo. En Pedilanthus, estas razones son
muy parecidas para ambos grupos (ver tabla 1b), lo que sugiere que las proporciones se

mantienen, es decir, tomando en cuenta las dimensiones del tallo de las plantas, el
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didmetro de los elementos de vaso es proporcionalmente similar en las especies
suculentas que en las lefiosas. Entonces, el hecho de que los elementos de vaso de las
plantas suculentas presenten un didmetro absoluto menor que los de las lefiosas, que son
plantas més grandes, parece ser una cuestién alométrica mds que el resultado de seleccion

actuando en concordancia con las condiciones ecoldgicas en las que viven las plantas.

Esta idea se fortalece con el hecho de que los de elementos de vaso tienen un didmetro

sngmﬁcatlvamente ‘mayor en los tallos mds grandes (Rp =0.65, p<0.05), lo cual sugiere

) c VlSte una covariacion entre estos caracteres. La escaséz de estudios

combmados de alomema y anatomia es evidente, al igual que su relevancia para poder

g descartar las comparac1ones alométricas cuando se busque interpretar datos de anatomia

comparada en correlacién con condiciones ecoldgicas.

Por otro lado, en las especies suculentas de Pedilanthus se observé que el didmetro de los
elementos de vaso disminuye conforme aumenta su densidad (Rg, =-0.78). Es decir, que
conforme mayores sean los elementos de vaso, hay un menor niimero de ellos por
milimetro cuadrado. Esto puede mostrar que en las especies suculentas las necesidades
conductivas se resuelven en términos del drea conductiva, y no mediante la limitacion del
didmetro de los elementos de vaso o su densidad. Las relaciones didmetro-densidad
pueden variar siempre y cuando se satisfagan las necesidades de conduccién, pues hay

mayor libertad en términos de seleccién para una conduccién segura.

Area conductiva

Las diferencias entre especies lefiosas y suculentas respecto al drea conductiva no son
significativas con la prueba de U de Mann-Whitney (L>s, p=0.064), aunque son fuertes.
En este caso, las especies lefiosas de Pedilanthus tienen una mayor drea conductiva que
las suculentas como consecuencia del mayor didmetro de los elementos de vaso y no de
la densidad de vasos observada, pues ésta es menor en lefiosas que en suculentas. El
hecho de que se observe una mayor drea conductiva en las especies lefiosas puede ser una
consecuencia de su mayor tamafio o de su mayor cantidad de follaje. Una cuestién que es
necesario considerar es el tipo de metabolismo que presentan las especies suculentas de

Pedilanthus, pues de ser plantas con metabolismo CAM, el menor didmetro de vasos y
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drea conductiva cobrarfan sentido en términos de que sus tasas fotosintéticas, y por lo

.-tanto conductivas y de crecimiento, son limitadas.

Densidad de vasos

Segtin la prueba de U de Mann-Whitney, las diferencias observadas en la densidad de
vasos no son estadisticamente significativas entre las especies lefiosas y las suculentas.
Sin embargo, en plantas lefiosas se observé que en los tallos mds gruesos la densidad de
vasos es menor (R, =-0.82, Rgp, =-0.82). Una correlacién de este tipo fue también
observada en especies de Moringa (Olson y Carlquist, 2001). Con base en los resultados
presentados, se puede decir que los elementos de vaso serdn mayores en plantas con
tallos mds gruesos. Asi, es posible pensar que al ser mds anchos los elementos de vaso,
las necesidades conductivas de la planta son satisfechas con un menor nimero de vasos
por unidad de drea, es decir, una menor densidad cuando los vasos son mds anchos, algo
similar a lo observado en las especies suculentas de Pedilanthus. Sin embargo, es

necesario analizar estas relaciones con mayor detalle.

Punteaduras

Las diferencias observadas con la prueba de U de Mann-Whitney para los didmetros de
las punteaduras entre las especies lefiosas y las suculentas no son significativas
estadisticamente (S >L). Se ha propuesto que las punteaduras podrian ser un lugar donde
se originan cavitaciones (Hacke y Sperry, 2001). En particular, se supone que entre
menores sean las punteaduras, menor es la superficie 1dbil a la introduccién de aire y por
lo tanto al origen de un embolismo. Si esto es asi, habria menor presién de seleccion para
punteaduras de menor tamafio en aquellas plantas que tuvieran menores probabilidades
de embolismos, como las suculentas o en las que la cuestién mecdnica estuviera resuelta,
o bien no fuera un factor muy importante. Serfa intersante ver si las diferencias esperadas
en términos de una mayor eficiencia conductiva y una menor rigidez estructural en las
paredes de los vasos de las plantas suculentas pueden ser observadas entre las especies

mds lefiosas y las mds suculentas, lo cual haria necesario ampliar el conjunto de los datos.

Se ha observado que el didmetro de las punteaduras en las paredes laterales de los vasos
de las dicotiled6neas fluctida entre 5 y 8 gm (Carlquist, 2001). El promedio de las

aperturas intervasculares observado en Pedilanthus es de 4.54 um, y es tan bajo debido a
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que las punteaduras de P. finkii son muy pequeiias (2.6 gm). Los resultados obtenidos son
consistentes con lo observado previamente en el sentido que las punteaduras de mayores
didmetros corresponden a plantas suculentas (Carlquist, 2001). También, serian
necesarios mds datos para comparar estadisticamente las especies mds lefiosas y menos

lefiosas de’n:ti'o'vd‘e cada grupo, es decir, P. finkii y P. coalcomanensis en las lefiosas, y P.

y P. tomentellus en las suculentas.

" El hecho de ¢

' ‘ta"nto interva

1e ’n'lé_s especies lefiosas de Pedilanthus el tamaiio de las punteaduras,

res como vaso-parénquima, covarie con el didmetro de los elementos de

0 6 lig,;,: no significatiVO' v-pPA: R, =0.82, RS,, =0. 828) sugiere que el

= vaso(vv ‘R,

: .dc las punteaduras se esperarfan paredes mds gruesas también o fibras como células
.;adyacentevsb En Pedilanthus, las células adyacentes son fibras, pero sus paredes no son
-~ maés gruesas. Sm embargo, esto no se observa asi. Ademds de un conjunto de datos mds
Ae):(tehso para explorar estas posibles relaciones, seria necesario evaluar el grosor de las
‘paredes de las células que componen el resto de la madera, pues como Hacke y Sperry
- (2001) mencionan, éstas pueden desempefiar una funcién de respaldo en lo que a

" resistencia a las presiones negativas se refiere.

La correlacién positiva observada en plantas lefiosas entre punteaduras y el digmetro del
tallo (v-v: R, = 0.89, R, =0.86; v-PA: R, =0.84) puede estar igualmente relacionada a un
mayor transporte en plantas de mayor tamaiio, sin embargo, es necesario estudiar este
tipo de relaciones con mayor detalle. También, en plantas lefiosas fue observado que el
tamafio de las punteaduras intervasculares decrece conforme la densidad de vasos

aumenta (Rgp =-0.821).
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Grosor de pared de los elementos de vaso

Las paredes de los elementos de vaso son mds gruesas en las especies lefiosas de
Pedilanthus que en las suculentas, pero la diferencia no es estadisticamente significativa
(L>s, p=0.132). La especie con las paredes mds gruesas es P. connatus, que es una lefiosa
tipica que crece en un lugar muy seco, y la especie que presenta los elementos de vaso

con par des as delgadas es P. nodiflorus, que habita en uno de los ambientes mds

humedos -y.que demzis es suculenta. Los resultados sugieren, por un lado, que el valor

El hecho de que el grosor de la pared parece aumentar conforma aumenta el diametro del
tallo (RP -O 5 R=0.56) podria sugerir que en los tallos mds gruesos las paredes de los
elementos de vaso tienen una funcién mecdnica mas importante debido a la gran masa
que hay que soportar en el caso de especies lefiosas y a que el porcentaje de xilema es
reducido en el caso de especies suculentas masivas, como P. tomentellus. Es interesante
que esta relacién en la que las paredes de los elementos de vaso son mds gruesas en la
plantas con tallos mds gruesos se observa al analizar las suculentas por separado
(Rg=0.714), pero no las lefiosas. Posiblemente en el caso de la madera de las especies

: léﬁbsés”la cuestidn mecdnica estd resuelta por la gran cantidad de xilema presente y no
hay seleccién para un mayor grosor de pared por cuestiones mecanicas. También, es
posible que las presiones tan negativas en las plantas lefiosas y el mayor grosor de su

pared, enmascaren esta correlacién, cosa que no sucede en las suculentas.

Diametro de los elementos de vaso y el grosor de su pared

Se observé una correlacién positiva entre el didmetro de los elementos de vaso y el

grosor de su pared tanto con una prueba estadistica paramétrica como con una no
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paramétrica (R, = 0.54; Rs,=0.55; ver Apéndices Il y IV). Un mayor grosor de pared
conforme el didmetro de los elementos de vaso es mayor es congruente con la hipdtesis
de que es necesaria una'mayor fuerza mecdnica en las paredes de los elementos de vaso
mas anchds para soportar las presiones negativas que resultan de la conduccién y de
1tuacnones de embollsmos como lo sugieren Hacke y Sperry (2001). En términos de lo

en estos autores, el aumento en el grosor de pared conforme aumenta el

- di metro e los vasos es equivalente a mantener el cociente #/b, donde ¢ es el grosor total
;-  de la doble pared entre dos vasos y b es el didmetro del lumen de uno de ellos. Se ha
‘ observado que el cociente (#/b)? es directamente proporcional a la resistencia a la
cavitacién predicha analiticamente, y de hecho, se concluye que la resistencia a la
cavitacién necesariamente implica una mayor densidad en la madera, que significa
paredes vasculares mds gruesas, as{ como una matriz de células circundantes fuertes

(Hacke y Sperry, 2001).
Area conductiva y didgmetro y longitud de elementos de vaso

El drea conductiva guarda una correlacion positiva significativa con el didmetro de los
elementos de vaso:(RP = 0.73; Rsp=0.75), pero no asi con la densidad de vasos, lo que
sugiere que el didmetro tiene una importancia mayor que la densidad en determinar el
drea conductiva en Pedilanthus. Es decir, Pedilanthus es un género que en general tiene

pocos elementos de vaso de didmetro moderado.

También se observé una correlacién positiva entre el drea conductiva y la longitud de
elementos de vaso, que fue estadisticamente significativa sélo para el caso de la prueba
paramétrica (Rp =0.61; Rg=0.47). En este caso, que la longitud de los elementos de vaso
aumente conforme aumenta el drea conductiva, puede reflejar un mayor eficiencia
conductiva debido a que existen menos placas de perforacién por vaso que en los vasos
formados por elementos de vaso cortos. De este modo, tanto una mayor drea conductiva
como una mayor longitud en los elementos de vaso parecen contribuir a una mayor

eficiencia conductiva.

Andlisis de componentes principales (PCA)

El PCcA muestra que es posible explicar un total de 74.6% de la variacién con base en los

tres pﬁmeros factores (Fig. 19). En la grafica pueden distinguirse dos zonas que se

75



traslapan, una donde se concentran las especies lefiosas de Pedilanthus, y otra donde se
concentran las especies suculentas. Pedilanthus pulchellus, en la zona de traslape, tiene
una madera con aspecto lefioso, un gran porcentaje de xilema en su tallo (70%) y un valor
de agrupamiento de vasos alto, todas caracteristicas de plantas lefiosas. Sin embargo,
también presenta valores de drea conductiva (3.1) y didmetro de elementos de vaso (25.4

um) que se asemejan a los valores por grupo observado en las suculentas.

Se puede obse var que quedan muy separadas la especie mds lefiosa, P. finkii, y la mads
suculenta P macrocarpus También quedan proyectadas hacia afuera P. romentellus, una
de las mads lefiosas de las especies suculentas, y P. coalcomanensis, la mas suculenta de
las especies lefiosas. Pedilanthus coalcomanenesis es una especie lefiosa (74.4% de su
tallo es xilema) que presenta ciertas caracteristicas que son mds bien propias de las
suculentas, como una baja densidad de vasos (8.8 vasos/mm?) que son mds bien solitarios
(agrupamiento=1.6), de gran didmetro (74.1 ym) y formados por elementos de vaso
relativamente cortos (375 pm). Por tltimo, P. cymbiferus es una especie que si bien es
bisicamente suculenta, tiene caracteristicas que la segregan del centro del grupo, en
particular, el reducido didmetro de su tallo y de sus elementos de vaso. Pedilanthus
tomentellus y Pedilanthus macrocarpus se encuentran desplazados hacia el eje del primer
factor debido a que presentan un gran tamaiio en sus punteaduras y un porcentaje de
xilema muy bajo en el caso de P. macrocarpus y moderado en el caso de P. romentellus.
P. finkii es proyectado fuera del grupo debido a que presenta las punteaduras de menor

tamafio y el tallo con el mayor porcentaje de xilema.

El hecho de que sélo puedan distinguirse zonas de suculencia o lefiosidad, y que algunas
especies en los extremos de esta clasificacion estén proyectadas del centro, siendo mas
lejanas entre si, sugiere la idea de que Pedilanthus es un género en el que obsevamos,
mds que dos grupos claramente definidos, un gradiente de suculencia en el que es posible
distinguir zonas o extremos, pero que en cuyo centro la diferenciacién entre formas no es
clara y pueden observarse especies que si bien son de hdbito arbéreo (hasta 7 m de altura)
y poseen un tronco masivo (hasta 10 cm de didmetro medio) con un porcentaje de xilema
considerable (alrededor de 70%), presentan caracteristicas que se esperarian mas bien en
especies suculentas, como elementos de vaso cortos, con didmetros grandes, paredes no

gruesas y punteaduras grandes. Sin embargo, es necesario estudiar otras caracteristicas de
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la madera ademas de las relacionadas con los elementos de vaso, como las de fibras y
radios, y un mayor niimero de individuos por especie para lograr una idea mas clara sobre

la naturaleza de las relaciones ecolégicas entre las especies de Pedilanthus.

Propuestas filogenéticas

Dressler (1957) distingue cinco grupos de especies en Pedilanthus. Estos grupos y las
relaciones entre elvlyoys: se muestran en la figura 1. Llama la atencién que pueden

ditinguirse a su vez tres clases de grupos: los de especies exclusivamente lefiosas (como

los de Ppalm (cdfarus), los de especies suculentas (como los de P.
nidcfrdé arpus'y P nodzﬂdrus), y un grupo en el que se presentan ambos hdbitos (el grupo

: qu'e'_:i_hcrzluy‘ P. lé:}iéllus, P. coalcomanensis y P. cymbiferus). Es claro entonces que,

' Sg:gﬁn Dressler (1957) podemos encontrar grupos de especies de una misma forma de
vida y grupos que combinan especies con diferentes formas de vida. Es decir, los grupos
de especies que Dressler distingue al interior del grupo Pedilanthus no coinciden con una

clasificacion basada en la forma de vida.

Como se discute mds arriba, el andlisis de componentes principales (PCA) basado en las
caracteristicas anatémicas de los elementos de vaso estudiadas, muestra tres grandes
zonas: una en la que sélo se encuentran especies lefiosas (superior-izquierda), otra en la
que se encuentran exclusivamente especies suculentas (inferior-derecha), y una tercera
zona (centré\l) enla que pueden encontrarse especies tanto lefiosas como suculentas
(figura.19). Esta distribucién de las especies de Pedilanthus, si bien es burda, coincide
con'los iipds de grupos que Dressler (1957) propone. Si bien Dressler va mis all4 en lo
‘ que a las relaciones interespecificas se refiere al interior de cada uno de estos tres grandes
" tipos de grupos, se puede decir que ambos estudios son congruentes en el sentido de que
sugieren que las especies de Pedilanthus pueden agruparse congruentemente con su
habito en grupos de especies lefiosas y de especies suculentas, y que también pueden
hacerlo de forma independiente del hdbito, en grupos que incluyen especies con
caracteristicas propias de ambas categrorias, como P. pulchellus. La congruencia con la

filogenia sera posible examinarla una vez que ésta se encuentre disponible.

También, con base en un andlisis anatdmico de los caracteres de elementos de vaso en

Pedilanthus pueden distinguirse claramente algunas cercanias entre las especies que
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coinciden con lo sefialado con Dressler (1957) en su tratado del género. En particular, la
cercania entre P. bracteatus y P. tehuacanus, y de P. diazlunanus con ambos (Lomeli y
Sahagiin, 1990), y en menor grado, entre P. nodiflorus y P. tithymaloides, como lo

sugiere Dressler al agruparlas en una misma entidad, separadas del resto de las especies

suculentas.

 del todo congruente con el

Vu‘na'plat‘l_’taV lgyﬁ‘ofs'a 'tnl'pi‘ch,‘como lade P. ‘connatus, P. finkii y P. calcaratus, y otras

tipicamente suculentas, como P. macrocarpus y P. bracteatus. También se observan
- ‘especies cuya madera es mucho mds dificil de clasificar como tipicamente lefiosa o

suculenta, entre las que se encuentran P. coalcomanensis 'y P. cymbiferus.

Con baée en estudios de otros grupos (Olson y Carlquist, 2001; Olson, 2002), se sabe que
es posible que especies muy cercanamente relacionadas presenten caracteres anatémicos
muy distintos, y que ambos tipos pueden presentarse en un mismo grupo, incluso si este
es pequeiio. Este tipo de andlisis, ademads del esclarecimiento de las relaciones entre los
grupos de especies de Pedilanthus serdn factibles tan pronto esté lista la filogenia
molecular para el grupo que estd siendo elaborada en colaboracién con investigadores de
diversas insituciones del pais. Una vez que asi sea, serd posible poner a prueba tanto la
hipétesis de Dressler (1957) como la filogenia parcial obtendia por Steinmann y Porter
(2001) y evaluar la congruencia de los caracteres morfoldgicos con los moleculares, lo
cual no ha sido evaluado en la madera. En general, las caracteristicas de la madera que
son indicadores sensibles de condiciones ecoldgicas son menos titiles para propésitos de
sistemadtica filogenética. Estas caracteristicas correponderian a homoplasias

(convergencias o paralelismos), las cuales carecen de valor en este tipo de estudios.

Estudios futuros

Es preciso mencionar que la diversidad no se circunscribe a los patrones mas comunes, y
Pedilanthus no es la excepcidn. La variacién observada en las dimensiones de las paredes
de los elementos traqueales no perforados, los anillos de crecimiento y la distribucién de
la fibras gelatinosas sugiere que seria interesante observarla con mayor detalle, asi como

su relacién con la variacién en la forma de vida y las condiciones ecolégicas. En un
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futuro, resultaria también interesante estudiar la distribucion y variacién de parénquima
vasicéntrico y fibras gelatinosas, relacionadas con las condiciones ecoldgicas. La funcién
de los radios en la expansién y contraccidn de los tallos en relacién a la pérdida o

ganancia de agua también merece atencion en los estudios de este tipo.

. El grado de adaptacién a condiciones xéricas puede ser visto en ciertas caracteristicas de
la madera de grupos independientes, lo cual sugiere que han sido respuestas similares a
presiones similares en tiempos y lugares distintos, es decir, convergencias (Carlquist y
Hoekman, 1985). Sin embargo, es totalmente evidente la falta y absoluta necesidad de
estudios anatémicos que incorporen cuestiones alométricas, o bien estudios que
combinen ambas disciplinas, de forma que podamos descartar cudles atributos son
consecuencias alométricas y que por lo tanto no sirven como modelo para estudios de
anatomia comparada enfocada a correlaciones con condiciones ecolégicas y cudles
efectivamente reflejan las condiciones en las que crecen las plantas. Este tipo de estudios
podrian apoyarse en la gran cantidad de datos comparativos disponibles. También son
necesarios estudios sistematicos que permitan discernir aquellas caracteristicas que por

ser relictuales o covariantes de otras carecen igualmente de valor ecolégico.

Asi, los estudios de anatomia comparada se manifiestan como un enfoque excelente en
términos de desarrollar preguntas y sugerir direcciones, mas se muestran insuficientes
para encontrar todas las respuestas a tales preguntas, lo cual exige la realizacion de

estudios interdisciplinarios con alometria, biomecdnica, fisiologia, ecologia y sistematica.,
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II. Estado de conservacién actual
de Pedilanthus Necker

INTRODUCCION

Establecer el estado de conservacién de una especie requiere un conocimiento detallado
del organismo en el campo. La documentacién de la diversidad bioldgica es
extremadamente heterogénea: mientras algunas especies estdn representadas por miles de
especimenes, la mayor parte de los bilogos pueden nombrar especies en su grupo de
estudio que sélo se conocen de unas cuantas colectas o localidades. De hecho, en un
estudio de 317 especies de plantas neotropicales pertenecientes a 15 géneros, casi 55% se
conocia sélo de dos o menos especimenes (Donoghue y Alverson, 2000). Es comun la
situacién en que estas colectas sean viejas y que los datos de la localidad plasmados en

- las etiquetas sean extremadamente vagos o ambiguos. El hecho de que para un grupo
biolégico que ha sido tan ampliamente estudiado como las plantas vasculares, sélo se
disponga de conocimiento fragmentario para un porcentaje tan alto como 55% representa
un reto para la conservacién de la diversidad bioldgica, el manejo de los recursos que ésta
provee y el desarrollo de aplicaciones pricticas para esa biodiversidad. Un conocimiento
detallado de la distribucién geogrifica de una especie determinada es necesaria antes de
que sea posible tomar decisiones de manejo y uso de ese recurso. Asf{, las plantas que se
conocen sélo de una o dos colectas antiguas estdn, para todo propésito practico, perdidas

en lo que a su manejo se refiere.

Pedilanthus pulchellus Dressler es un ejemplo de una planta que estuvo perdida hasta
hace poco tiempo. En este trabajo se da cuenta del redescubrimiento de esta especie y se
presenta una evaluacion formal de su estado de conservacién siguiendo el Método de
Evaluacién de Riesgo (MER) de extincién para especies silvestres de México (SEMARNAT,
2002). También se presentan notas y comentarios sobre el posible estado de conservacion
de otras especies de Pedilanthus para las cuales la informacidn para una evaluacién
formal no es suficiente. Finalmente, se hacen comentarios sobre las implicaciones del
estado de conservacion de Pedilanthus en las dreas en que puede ser encontrada la
especie. Estos comentarios o resumen del estado de conservacién actual de Pedilanthus,
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resultan pertinentes no sélo por el reciente redescubrimiento de Pedilanthus pulchellus,
sino porque durante el aiio pasado se realizé trabajo de campo extensivo, desde Baja
California hasta Chiapas, buscando las especies de este grupo y se hicieron observaciones

que bien ameritan ser integradas en un documento.

Las:15 especies de Pedilanthus habitan en México, la mayoria en zonas tropicales secas.

En México,
.por lo
‘a qué‘laskevali‘xaciones formales del estado de conservacién requieren familiaridad en el

‘édmo en gran parte del mundo, estas dreas estdn habitadas por el hombre y

stdn sujetas a mucha presién por parte de las poblaciones humanas. Debido

campo alo largo del rango de distribucidn de la especie o especies en cuestién, no es
sorprendente que permanezcan sin evaluar formalmente varias especies cuyo estado de
conservacién es preocupante. Probable:meme, éste es el caso de varias de las especies de
Pedilanthus. La tinica especie que ha sido evaluada de manera formal es P.
coalcomanensis, y se considera en la categoria de especie amenazada, debido, en gran
parte, a lo extremandamente pequefio de su drea de distribucién (Lomeli-Sencién y

Sahagin Godinez, 2002).

Mids alld de su gran importancia y potencial ornamental, Pedilanthus es un grupo de
interés debido a que constituye un sistema de estudio atractivo para los biélogos que
estudian evolucién. Pedilanthus es un grupo excepcionalmente diverso en lo que a forma
de vida se refiere. Presenta desde pequeiios arboles con hojas grandes en bosques
hiimedos siempreverdes hasta arbustitos que forman matas de tallos suculentos y que
viven en el desierto. Asimismo, la polinizacién de su inflorescencia varia también, siendo
llevada a cabo por colibries en la mayor parte de los casos, y por insectos en uno de los
grupos al interior de Pedilanthus. La inflorescencia especializada (ciatio) de Pedilanthus
constituye una de las sinapomorfias inequivocas para el grupo. Finalmente, el latex que
presenta Pedilanthus en abundancia, al ser tan pegajoso podria tener varias aplicaciones
industriales practicas. Este pequeiio grupo considerado un género hasta hace poco
tiempo, ahora se sabe un clado bien respaldado y anidado dentro de Euphorbia

(Steinmann y Porter, 2002).

Pedilanthus pulchellus fue colectada por primera vez en abril de 1917 por Blas Pablo
Reko, Cassiano Conzatti y Emil Makrinius, y 1a localidad especificada en la etiqueta de

los ejemplares de herbario correspondientes es la siguiente: “Cerro Espino. Elevacion
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1200 msnm.” La localidad general no era dudosa, pues corresponde a una drea conocida
por ser productora de café en la parte sur de Oaxaca, entre la ciudad Pochutla y el pueblo
Pluma Hidalgo. Sin embargo, tanto el tipo (US), como el isotipo (MEXU) fueron
preparados con base en colectas mezcladas de P. pulchellus montado con ramitas de P.
calcaratus. Dressler (1957) llamé la atencién al respecto en la meticulosa monografia del
género que preparé. ;Cudl de las dos especies crecia en Cerro Espina? Se sabe que P.
calcaratus habita en las tierras costeras de baja elevacién (menos de 300 msnm)
adyaéentés a Cerro Espina, a escasos 10 km del mismo. Si el Pedilanthus de Cerro

' Espina era' P, caléaratus, entonces P. pulchellus podria estar en cualquier lugar dentro de
un 4rea de radio 10 km y centro en Cerro Espina, y a cualquier elevacién. Dressler sefiala
a propésito de esta confusién, “Debe quedar algo de duda sobre si ambas especies fueron

colectadas juntas y por lo tanto, los datos son dudosos”.
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MATERIALES Y METODOS

El indice MER es una metodologia propuesta recientemente para evaluar el estado de
consevacién de una especie y que es importante debido a que las evaluaciones publicadas
tienen incidencia en los listados oficales de especies raras y protegidas por las leyes
mexicanas. La metodologia, delineada por la SEMARNAT (SEMARNAT, 2002), consiste en
evaluar la situacion de la especie en cuestién con respeto a cada una de cuatro categorias
b de nesgo y a51gnarle un puntaje o calificacién entre 1 6 2 a 4, donde un mimero mayor
f'denota un riesgo mayor. La calificacién total se calcula sumando los resultados de las
"cuatro categorlas que son las siguientes (el rango de puntos se muestra entre paréntesis):
dlstrlbumén “geogrdfica (1-4), condicién del hébitat (1-4), vulnerabilidad biolégica

: mtrmseca (l 4) e impacto por la actividad humana (2-4). La situacién de P. pulchellus

# para cada una de las cuatro categorias se evalud con base en los viajes de campo

, ‘reahzados con el Dr. Mark Earl Olson a la zona de Cerro Espina en junio de 2002 y enero

: _yde 2003

: ‘ ﬁquipados con fotograffas del hébito y la inflorescencia de especies de Pedilanthus
‘ :simiiafeé a P. pulchellus, y con mapas e informacién de la zona, el plan era llegar a la
zoha;’de Cerro Espina e ir de una finca a otra, hablando con los empleados que tienen a su

Vcar'go las diferentes parcelas para ver dénde podria estar creciendo esta planta.

“-La regiéh de Cerro Espina consiste de plantaciones activas de café hasta 1300 msnm,
donde hay senderos que se mantienen debido a su uso frecuente hasta 1200 msnm,
aproximadamente. Pensamos que si la planta existia en la zona cultivada, con seguridad
no escaparia a la atencién de los trabajadores, que al dar mantenimiento a los cafetales
quitan otras plantas que pudieran estorbarles. Pedilanthus pulchellus no escaparia a su

atencién debido a la gran abundancia de litex.

En Cerro Espina, asf como en Pluma Hidalgo, la informacién sobre una planta como la
que buscdbamos creciendo en las laderas de los cerros fue clara y consistente: nadie tenia
conocimiento de una planta lechosa con una inflorescencia caprichosa similar a la cabeza

de un pdjaro y que creciera en el monte.

Asf las cosas, si la planta crecia en Cerro Espina como lo indicaban los pocos datos
disponibles, y si los trabajadores de las fincas no la conocian, la planta sélo podria estar
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en la zona no visitada por los trabajadores, es decir, més alla 1200 msnm. Estuvimos en
lo cierto. Dejamos un sendero a esa altura aproximadamente e iniciamos la subida del
cerro, hacia la cima. Encontramos la planta en la mera cima, a una altura entre 1380 y

1400 msnm. Conforme uno asciende la montaiia, los afloramientos de roca calcirea se

hacen més frecuentes en el bosque que si bien mantiene cerrado su dosel, dxsmmuye en

) Cabe mericionar que se hizo un segundo viaje a Pluma Hidalgo, con el propésito de
. avenguar si Ia planta crece en lugares parecidos pero pertenecientes a ese otro municipio.
En ambas ocasiones los sondeos entre trabajadores, duefios de fincas y gente de la

admlmstracmn indicaron que Pedilanthus no habia sido vista por aquellos lugares.

La estimacidn de la distribucién geogréfica de P. pulchellus se hizo con un mapa
topografico 1:50 000 producido por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (INEGI) y software de andlisis de imigenes Carnoy 2.0, del laboratorio de
sistemdtica vegetal de la Katholieke Universiteit, Leuven. Se hicieron cinco repeticiones
del ejercicio de medicién y la estimacién final que se presenta es el promedio de esos

e

cinco ejercicios.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion del MER para Pedilanthus pulchellus Dressler

Distribucién geografica de Pedilanthus pulchellus

Esta especie se conoce (inicamente de la cima de un solo cerro conocido como Cerro
Espina entre los habitantes de la zona y alrededores (sin embargo, aparece referido como
Cerro Espino en los mapas), en los municipios de Pochutla y Pluma Hidalgo, en el estado

de Oaxaca, Mex1c

Las coordenadas de PS corresponden a una altitud de 1420 msnm en el mapa, sin

embargo, la reglstrada en el campo fue de 1380 msnm aproximadamente. La distribucién
local de P. pulclzellus no es homogénea, asi que se realizé una estimacién generosa de su
drea de distribucién por arriba de los 1380 msnm. El resultado fue de 0.02 km?. Las caras
al Norte (N), Sur (S) y Este (E) estan por debajo de la altitud en la que se encontré P.
pulchellus, pero comparten, hasta cierto punto, la vegetacién un poco més baja y seca que
caracteriza la cima del resto de los cerros. Pedilanthus pulchellus no fue observada en

estas dreas.

Existe la posibilidad de que sean ubicadas otras localidades para P. pulchellus, que
parece crecer en altitudes cercanas a los 1400 msnm. Sin embargo, no es claro dénde, ya
que Cerro Espina es el tinico cerro desde la costa que alcanza dichas alturas. El Cerro
Sinaloa, que se encuentra a unos cuantos kilémetros al SSE de Cerro Espina, es casi 500
m mds bajo; la cima de Cerro Huatulco, 8 km al E de Cerro Espina, estd alrededor de los
1000 msnm. No hay otros cerros cercanos que se aproximen siquiera al rango altitudinal
de Cerro Espina. Aunque la Sierra Madre del Sur se eleva abruptamente algunos
kilémetros al N de Cerro Espina, alcanzando y sobrepasando los 1400 msnm, P.
pulchellus parece ser desconocido en Pluma Hidalgo y sus alrededores y en las fincas
cercanas a donde fue encontrada. Con base en esto, se consider6 la distribucién de P.
pulchellus restringida a la cima de un dnico cerro. Esta planta microendémica presenta un
rango de distribucién que equivale a 0.000001% del territorio nacional, es decir,
aproximadamente 1 953 162 km?® (SEP, 1994). En la evaluacion del MER, si una especie
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presenta un rango que equivale a menos del 5% del territorio nacional, su factor de riesgo

es considerado el mayor posible (nivel 4).

Condicion del habitat

Todo parece indicar que sélo la cima de Cerro Espina es habitable para P. pulchellus.
Con base en el bosque que caracteriza la cima, el bosque que se encuentra por debajo de
los 1300 msnm parece mucho mds denso de lo que P. pulchellus parece requerir. La
vegetacion en la cima estd en buenas condiciones, se observan drboles caidos en
descomposicién sobre un suelo cubierto de hojarasca y abundantes epifitas, musgos y
liquenes. Sin embargo, las plantas de café son frecuentes. Respecto a su origen, algunos
de los habitantes locales afirman que alguna vez se intenté cultivar café en la cima,
mientras que otros afirman lo contrario y establecen que las plantas de café que se
encuentran ahi son ferales. Cualquiera que sea el caso, el café estd establecido en la cima
de Cerro Espina. Debido a que una poblacién significativa de una planta invasiva, en este
caso el café, estd presente en el reducidisimo hébitat de P. pulchellus, se asigné un nivel

intermedio a la condicién del habitat de P. pulchellus (nivel de riesgo 2).

Vulnerabilidad biolégica intrinseca

Aparentemente, esta especie es muy precisa en los requerimientos de su hdbitat. Incluso
en la pequefia 4drea de la cima de Cerro Espina, P. puichellus fue encontrada sélo en dreas
sombreadas en parches de suelo mis bien profundo que no es lo mds comtin en un
sustrato en el que los afloramientos de roca calcdrea son importantes. En conjunto, estas
condiciones son mds bien raras en la cima. Fueron contabilizadas tinicamente 20 plantas.
Estos nimero y densidad poblacionales son extremadamente bajos, y sugieren que el
ritmo de reemplazamiento es lento. Ademds, parece ser que P. pulchellus es una planta de
crecimiento lento, al menos en estado silvestre. La mayoria de las plantas observadas
eran pequefias (menos de 1 m de altura), pero la acumulaciéon de madera y stiber que
presentan es de de cerca de 100 células de grosor, lo cual sugiere una edad considerable.
Los liquenes y musgos creciendo en las hojas de P. pulchellus sugieren también que éstas
permanecen en la planta por mucho tiempo. Parece también que P. pulchellus se
reproduce principalmente por semilla. Contrario a lo observado en P. cymbiferus, P.
macrocarpus, P. coalcomanensis, P. connuts 'y P. calcaratus, P. pulchellus no se propaga

vegetativamente por medio de érganos subterrdneos; no parece hacerlo tampoco por
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medio de brotes de tj"x"oncos’caldos_; como en el caso de P. finkii. También, P. pulchellus
no parece tener la >ropensio ‘a"iz‘lﬁ‘lificar profusamente desde la base, como lo hace P,

palmeri, sino que : form arbustos pequeiios cuya ramificacidn es relativamente intricada a
cierta altura}d ' 1 de un tallo principal. Asi, P. pulchellus no parece susceptible de

resistir él aclaramlento tipico de las plantaciones de café, como lo hacen P. palmeri y P.

fnku Debldo a su crec1m1ento y ritmo reproductivo mds bien lentos, a su tamafio
poblacxonal pequeno y a su aparente incapacidad para resistir o recuperarse de disturbios,

le fue asxgnado a P. pulchellus una vulnerabilidad intrinseca alta (nivel 4).

Impacto por actividad humana

La cima de Cerro Espina ha sido impactada por la actividad humana en forma del cultivo
de café. Sin embargo, el uso como tal de la cima es minimo. No existen senderos hacia
ella, y 1a caceria y la recoleccidn de madera por los habitantes locales parecen estar
restringidas a las laderas mds bajas. Con base en lo anterior y a la presencia de una planta
invasiva cuyo efecto sobre la poblacién natural de P. puichellus se desconoce, se
con51der6 que el rxesgo por impacto de actividad humana es intermedio (nivel 3). Esta

n' el nesgo asume que P. pulchellus siempre ha estado restringida a la cima de

Cérrb Espma, pero si es cierto que estuvo presente a 1 200 msnm, como lo indica la
étiqueta dela colecta realizada por Reko, Conzatti y Makrinius en 1917, entonces, el
rango de la especie se ha restringido de 1km?, a 0.02 km? (una reduccién de 50 veces su
tamafio). En este caso, el nivel de impacto por actividad humana serfa el mds alto (nivel
4). Sin embargo, debido a que los datos de la colecta en 1917 estdn basados en una
estimacién empirica o bien en un altimetro barométrico cuyo funcionamiento estuvo
sujeto a fluctuaciones barométricas locales, para efectos del MER se prefirié mayor
cautela, y por lo tanto, una estimacion intermedia del riesgo de impacto por actividad

humana (nivel 3).

Tras el huracdn Paulina y el reciente desplome de los precios del café, el cultivo del
mismo estd declinando en esta drea. Un beneficio potencial es la recuperacién paulatina
de la zona, con ¢l consecuente regreso de la vegetacién natural. Sin embargo, hay
posibilidades abrumadoras, como la sustitucién del café por cultivos que requieren la

completa destruccién del bosque, como el maiz.
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Resultado global del MER para Pedilanthus pulchellus

P. pulchellus estd catalogada como una especie en peligro de extincion (resultados
globales de 12-14 puntos). Como se resume en la tabla 1, la calificacion global para P.
pulchellus es 13, Esta evaluac10n parece razonable dados la extremadamente pequefia

area de dlsmbumén de ]a especie, su alta vulnerabilidad biolégica intrinseca, los impactos

5 ac;uales e‘ su habitat,'y lafacxlldad con la que éste puede ser alterado negativamente.

. Tabla l;l‘E\}aluécién del MER para Pedilanthus pulchellus

“CRITERIO: 77 : RANGO

» Distribucién geogrifica 4 (< 5% del territorio nacional)
Condicién del hédbitat 2 (intermedio)
Vulnerabilidad biolégica intrinseca 4 (alto)
Impacto de actividad humana 3 (intermedio)
Resultado global segiin el MER 13

Implicaciones taxonémicas, culturales y econémicas

Ademads de ser Pedilanthus un género de interés para estudios filogenéticos, P. pulchellus
lo es de manera especial. En cuanto a habito es muy similar a P. calcaratus y algunas

poblaciones de P. palmeri, aunque es mucho mds pequeiia, mas delicada y con una
ramificacién méis intr'mcada Dressler (1957) seiiala similitudes con P. coalcomanensis en

el senndo de que el ovario. de las flores maduras permanece en el interior del involucro en

ntesxs como en la mayoria de las otras especies. También sefiala

1ymalozdes y dice que P. pulchellus representa un enlace entre las

o grupos de P. coalcomanensis y P. tithymaloides. Observar estas hipétesis

= 'a la luz de: una ﬁlogema molecular resulta interesante, y debido a la combinacién de

: 'caracteres que presenta, la inclusién de P. pulchellus en un estudio de esa naturaleza

o resulta oblxgado

Debido a que ni en Cerro Espina o sus alrededores, ni en Pluma Hidalgo hubieron
residentes locales que conocieran la planta o que supieran de su existencia, incluso
después de haberles ensefiado los ejemplares colectados, se asume que no hay usos

locales para P. pulchellus en la zona. Sin embargo, su hédbito delicado, sus inflorescencias
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; d_'e,tonos brillantes, su lento crecimiento y la tendencia a florecer incluso desde pequeiia,
. A—;:“lan‘}'iacé lanté con un potencial ornamental considerable. La dnica poblacién
té planta es tan pequeiia y en peligro, que se alerta sobre las consecuencias
catastréficas que la extraccion de plantas silvestres pudiera tener. Ademads, P. pulchellus,
como la mayorla de las especies de Pedilanthus, es ficilmente propagable por medio de
estacas de modo que la extraccion de plantas completas resulta, ademds de peligroso,

" innecesario.

Especies de Pedilanthus sujetos potenciales de conservacion

No hay suficiente informacién disponible como para realizar las evaluaciones del MER
correspondientes al resto de las especies de Pedilanthus, pero con base en el trabajo de
campo realizado, se puede decir que urge recopilarla y hacer dichas evaluaciones. Las
dos primeras especies que se presentan pueden estar ya extintas, al menos en estado
silvestre, y las observaciones sugieren que la supervivencia de las otras cuatro pronto serd

un problema.

Pedilanthus gracilis

La historia de esta especie ilustra que cuando presentes, las plantas de Pedilanthus no
escapan a la atencién de la gente. Esta especie fue descrita por Dressler en 1957 con base
en una sola colecta realizada por Hinton en 1937. Los datos de la localidad
proporcionados por Hinton son tan vagos como “Guerrero, Dist. Galeana, Atoyac. Colina
boscosa. 240 m”. Se visité la zona con tiempo suficiente como para buscar en los cerritos
aledafios a Atoyac. La bisqueda se hizo con base en los siguientes criterios: 1. cerros

» suﬁc1cntemente cercanos a Atoyac como para ser considerados parte de la zona por
Hmton 2 elevacién no mayor que 500 msnm, y 3. la presencia de al menos algo de
vegetacxon no ruderal. Se recorrieron las colinas a ambos lados del Rio Atoyac,

: mcluyendo Cerro La Piedra, Cerro La Mina, y cafiadas al N de los mismos, Cerro Rasca
Vle_]o (el pico de 360 msnm al NNE de la presa de Atoyac), y las laderas del Cerro La
Piedra del Diablo. Mds retirado, se buscé en elevaciones mayores en la vecindad de
Arroyo Frio, y entre Cacalutla y el Area de Cerro Prieto y El Quemado. También fueron
visitadas las colinas (menos de 100 msnm) al SW de San Jerénimo de Judrez y que

pueden verse desde Atoyac.
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'yiefl,érea de Atoyac, La Mina, a lo largo del

-,madera Tamblen, los residentes dan cuenta de que las campanas gubernamentales de
l opio y la mariguana mvolucraban el rocio herbicida con avionetas e

mcendxos semlcontrolados Parece posible que P. grac:lzs haya sido victima de estas

' Peq_ilanthus tomentellus
El ’sbnvde‘o para localizar P. tomentellus en el campo fue de tan sélo tres dias en enero de
.'2003 y estuvo enfocado a las localidades mds recientes. No fue posible encontrar
poblaciones silvestres de esta planta. Los habitantes locales indicaban que habfa quienes
la conocian. La llamaban “cordoban” y podian describirla adecuadamente, incluyendo su
hdbito y la presencia de latex amarillo abundante. Los habitantes desde el drea de
Tlalixtac y Santo Domingo Tomaltepec hasta Zaachila, en el lado opuesto del Valle de
Oaxaca, mostraron incluso lugares donde alguna vez crecié la planta pero que ahora
estaban ocupados por casas. La colecta Calzada 20316 (MEXU) en las cercanias de San
Sebastidn Tecomaxlahuaca reficre informacién sobre vegetacion que implica
erréneamente que es una poblacidn silvestre mientras que con base en cerca de 30

entrevistas a habitantes de la zona, se puede decir que sélo se encuentra cultivada.
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" AS,- lz_{’blisqueda de P. tomentellus en el Valle de Oaxaca, al que aparentemente es
"endémica, se hace urgente, pues atin existe en la memoria de las personas pero no se sabe

si adn existe en estado silvestre.

Pedilanthus bracteatus

Igual que P. romentellus y P. tehuacanus, esta especie tiende a habitar en zonas mds bien

planas o de poco dechve, que son 1dea]es para la urbamzac16n De hecho es evidente que

Pedzlanthus connatus

Esta especie rec1entemente descrita parece ser abundante en un drea restringida entre

Talp_a d All_ende y El Tuito, a ambos lados de la Sierra Madre Occidental, en Jalisco. Se

éqhbg"eizil menos de cinco localidades, pero se desconoce el grado de vulnerabilidad de
sus‘poBlééiones al manejo forestal en la zona. Los incendios semicontrolados constituyen
una préctica forestal comtin en esta y otras drcas, y debido a que P. connarus forma
grupos clonales grandes propagdndose por medio de raices tuberosas, pareceria posible

que pudiera sobrevivir a pesar de estas préicticas. Sin embargo, se desconoce si la planta
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fiar después de un incendio o de ser cortada repetidamente, y resulta de suma

~importancia conocer estos detalles,

Especies endémicas a México cuyo riesgo es menor

Las siguientes especies no presentan un problema de conservacién como tal debido a que
tienen una distribucién suficientemente amplia, 0 son suficientemente abundantes, o

ambas, sugiriendo un estado actual con perspectiva favorables Sin embargo, debe

hacerse todo lo pos:b]e por mantener este estatus para sus'poblacmnes

Pedilanthus cymbzfe’rus‘

ro'es lo suficientemente
vivencia a futuro. Ademds

as y angostas y otras dreas

ultura o urbanizacién.

iere el hecho de que

y en cafetales en Nayarit y

Guerrero, donde parece resistir de forma mdeﬁmda los efectos del aclaramiento.

Pedilanthus macrocarpus

Estd ampliamente distribuida en el Desierto Sonorense de la Peninsula de Baja
California, Sonora y Sinaloa, y persistird mientras el desierto se mantenga intacto. Se
pueden encontrar poblaciones grandes que crecen dentro de dreas protegidas, como la -

Reserva de la Biosfera El Vizcaino en Baja California y Baja California Sur.

Pedilanthus diazlunanus

A pesar de que su distribucién es restringida, crece en barrancas, y en colinas y laderas
pedregosas y muy empinadas que no parecen estar en riesgo de utilizacién como terrenos
para cultivo o vivienda. Ademds, poblaciones sanas se encuentran en la Reserva de la

Biosfera Sierra de Manantldn.
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Pedilanthus finkii

Esta especie es muy importante en lo que a las relac;pnes entre especies dentro de

Pedilanthus se refiere. No sélo habita ‘en'los habitats mas himedos, sino que podria ser

Porte 2002); Es la tinica especie del grupo

hermana del resto dcl grupo (Ste mal
e sic adaptacmnes a la sequia. Colectas

ocnda para la especie, que ahora se

Especies cuyo rango de distribucion se extiende
mas alla de México

Pedilanthus calcaratus

Su rango de distribucidn es lo suficientemente amplio como para parecer que al menos
algunas de sus poblaciones sobrevivirdn a largo plazo. Algunas poblaciones de gran
tamaifio se encuentran en dreas protegidas, como la Estacién Bioldgica de la UNAM, en

Chamela, Jalisco, y el Parque Nacional del Caiién del Sumidero, en Chiapas.

Pedilanthus nodiflorus

Se piensa que esta especie derivé de un ancestro suculento tipo P. tithymaloides de
manera independiente del grupo de suculentas formado por P. bracteatus, P. tomentellus,
P. diazlunanus y P. macrocarpus. Las poblaciones de esta especie parecen extenderse
desde el N de la Peninsula de Yucatdn hasta Costa Rica. Las poblaciones observadas se
encontraban creciendo en claros de bosque y asociadas a afloramientos de roca calcérea,
los cuales pueden desempeiiar un papel importante en su conservacién, pues hacen del

terreno uno no atractivo para la agricultura,

Pedilanthus tithymaloides

Es la especie con el mayor rango de distribucion del grupo. Se le puede encontrar desde

el NE de México, hasta Sudamérica y el Caribe. Fue observada en dreas previamente
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e y a lo largo de caminos, lo que sugiere una cierta capacidad de

Tamblen algunas de sus poblac:ones estdn en zonas protegidas, como
la del Cerro Gunengola, en Oaxaca.
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Apéndice I

Se presentan los datos de las colectas y localidades correspondientes.

Especie

P. bracteatus

P. calcaratus

P. coalcomanensis

P. connatus

Nam.*

845

1010

1011

806

891

896

900

939

940

943

883

886

866

Coordenadas

23° 12' 09.0" N;
106° 12' 06.3" W,
26 msnm

18° 29' 39.6" N;
99° 29' 50.3" W;
1918 msnm .
18° 29' 13.4" N;
99° 30’ 24.4" W,
1863 msnm .
16° 50' 0.0" N;
93° 06' 0.0" W;
823 msnm

19° 29' 53.2" N;
105° 02'40.2" W;
105 msnm

19°03'41.7" N;
103° 47' 03.3" W;
.460 msnm

18° 31' 26.0" N;
102° 14' 53.3" W,
695 msnm

16° 42' 19.8" N;
93° 31'55.7" W,
625 msnm

16° 45' 31.9"N;
93° 31' 29.0" W;
630 msnm

16°49'43.4" N;
93°05'25.1" W,
823 msnm

18°42' 39.9" N;
103° 18' 53.1" W;
1230 msnm

18° 42' 39.9" N;

103° 18'53.1" W;

1230 msnm

20° 17° 20.0" N;
104° 58' 16.0" W;
900 msnm

Localidad Habitat
México: Sinaloa: Mazatlan (mpo): 1.6 Bosque espinoso mas bien abierto (se puede
kms del entronque Mazatlan-Tepic- caminar ¢/ poca dificuitad), con lpomoea,
Concordia yendo hacia Concordia, Opuntia, Pithecellobium, Agave, Bursera
lado S de la carretera (escaso), Stenocereus pecten-aboriginum,
Hechtia, Acanthocereus, Guazuma

México; Guerrero: Taxco (mpo). en Bosque perturbado de Juniperus, Leucaenay
las afueras de Tlamacazapa Ficus

' México: Guerrero: Taxco (mpo): al S Bosque perturbado de Juniperus, Leucaena,
de Tlamacazapa, en el sendero que Euphorbia, Dodonaea y pastos
sale de la cancha de futbol

México: Chiapas: cailada sombreada Bosque tropical caducifolio denso con Ficus
al N de Tuxtla Gutiérrez y Euphorbiaspp

Vegetacion caducifolia no espinosa, cerrada,
~ 6m de altura, con Spondias purpurea,
Bursera, Lippia, Ficus, Pseudobombax,
Ficus, Amphipterygium, Cochlospermum

México: Jalisco: La Huerta (mpo):
Reserva Bioldgica de Chamela
IBUNAM: Bosque de la Ensefanza

México: Colima: Colima (mpo): ~7km Cerros con vegetacion tropical seca densa
al S del entronque a L.os Asmoles, de ~4m de altura, con Cephaloceraus,
sobre la carretera libre Manzanillo- Caesalpinia, Pseudosmodingium,

Colima Forchhameria, Plumeria, Cyrtocarpa,
Hechtia, Bursera, Rhacoma, Croton,
Selaginella, Cnidoscolus. Suelo de roca
caliza muy pedregoso

Bosque de Quercus macrophyila, con Ficus,
Dioon, Ceratozamia, Acacia y trepadoras
espinosas. Muy cerca de un arroyo seco

México: Michoacan: Arteaga (mpo):
17~25 kms al S de Arteaga, por la
carretera num. 37 (Lazaro Cardenas-
Nva. {talia)

BTC con Pseudobombax, Bursera, Spondias
purpurea, Cnidoscolus, Aporocactus,
Comocladia, Acacia, Dioscorea, Euphorbia
pulcherrima

México: Chiapas: Ocozocuautla
{mpo): estacién retrasmisora de
microondas Judrez

México: Chiapas: Ocozocuautla Bosque tropical humedo

(mpo): E! Aguacero (en las escaleras)

Bosque tropical caducifolio con Leucaenay

México: Chiapas: Tuxtla Gutiérrez
Hauya, entre otros

{mpo): cafiada al WNW de Tuxtla
Gutiérrez, en el Parque del Carién del
Sumidero, ultimo mirador

Vegetacion xerdfila baja (3m) y abierta, con
gramineas, Ceiba, Thevetia, Martynia,
Bursera, Pittocaulon, Selaginella

México: Michoacan: Coalcoman
{mpo): Rancho La Parota

Al pie de una colina, vegetacién densa de 5-
6 m de altura, con copas cerradas y troncos
con musgos, liquenes y orquideas

México: Michoacan: Coalcoman
{mpo): Rancho La Parota

En ladera sombreada con vegetacion
asociada a rlo: Ficus, Annona, palmas
arecoides, Smilax, Cecropia, Heliconia, entre
otros. El bosque de pino-encino
inmediatamente arriba, convertido en cafetal

México: Jalisco: Talpa de Allende
(mpo): Ejido El Desmoronado
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867 20° 17'39.0"N; México: Jalisco: Talpa de Allende
104° 58'30.0" W, (mpo): Ejido E! Desmoronado
915 msnm
P. cymbiferus 979 18" 24' 40.8" N; México: Puebla; Zapotitlan de
97° 25'52,4" W, Salinas: carretera federal 125, en la
1818 msnm Reserva Bidtica Helia Bravo
980~ 18°29'36.3°N;  México: Puebla: Tehuacan (mpo):
’ 97° 22'40.3"W; . cerro al NE de la colonia La Lobera,
< 1800 msnm“‘ atras del campo militar
P. diazlunanus 88V7' " CUCBA " México: Jalisco: Guadalajara (mpo):
, 888 - - _CUCBA Mexico; Jalisco: Guadalajara (mpo):
: PUENERE cUCBA
) 898 19° 36'42.2" N;  México: Jalisco: San Pedro Toxin:
103° §9' 36.2" W, camino a El Rodeo
735 msnm
P, finkii 917 17° 56' 49;7" N; México: Oaxaca: Flor Batavia:
96°.29'46,7"W;  pasando Cerro Verde yendo hacia
684 msnm - - Usila
P. macrocarpus 848 25° 28 18.5" N: México: BCS: de Villa Insurgente a
111% 28' 51.3" W; Loreto, lado W de la carretera
278 msnm
852 27°26'15.2"N; México: BCS: Reserva de la Biosfera
112° 31'28.7"W; El Vizcaino, lado W del volcan Las
387 msnm Tres Virgenes, 1.6 kms de la carr.
B num.1 (Sta. Rosalla a San Ignacio)
853 27° 09 12.2'N; México: BCS: Reserva de la Biosfera
112° 63' 027" W, El Vizcaino, camino a Laguna San
18 msnm ignacio
854 27°01'24.1"N; México: BCS: Reserva de la Biosfera
112° 59'46.,6" W, El Vizcaino, camino a Laguna San
25 msnm Ignacio
P. nodiflorus 955 21°12'05.8"N; México: Yucatan: Km 26 de la
89° 39' 034" W, carretera Mérida-Progreso
9 msnm
P. palmeri 840 21°12'44.9"N; México: Nayarit: Compostela (mpo):

105° 03' 20.7" W, carretera federal 200, 19 Km al E de
175 msnm Las Varas, del lado S de la carretera
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Transicién entre bosque de pino-encino y
bosque tropical asociado a rio: Quercus,

Clethra (?), Brosimum, Melastomataceae y

Xylosorna, hacia abajo hay Heliconia,
Cecropia, orquideas y helechos
arborescentes. Pedilanthus connatus
creciendo en lugares sombreados, suelo
pedregoso cubierto de hojarasca

Creciendo a orillas de la carretera, Matorral

desértico, con numerosas leguminosas y

compuestas, Morkillia, Calliandra, Opuntia,

Bursera schiectendalii, Lippia

Matorral xerdfilo con leguminosas, Yucca,

Fouquieria, Agave, Cnidoscolus, Pedilanthus

tehuacanus

Cultivada en pleno sol

Cultivada en lugar con algo de sombra y
regada constantemente

Laderas muy empinadas, con vegetacion

mas bien abierta y xerofitica. Leguminosas

abundantes, bromeliaceas, Opuntia
arborescentes, Spondias, Plumeria,
Ipomoea, Bursera, Brosimum alicastrum

Selva subperenifolia densa con Begonia,

Costus, Clusia, Piper, Dioscorea. Lugar muy

htimedo y sombreado

Bosque espinoso mas bien abierto, con

Bursera microphylla, Atamisquea, Cercidium,

Opuntia, Jatropha, Stenocereus thurberi,
Pachycereus pringlei, Fouquieria, Prosopis

Matorral xerofilo, con Bursera, Cercidium,
Cylindropuntia, Jatropha, Stenocereus
thurberi, Pachycereus pringlei, Fouquieria,
Prosopis, Acacia, Ferocactus,
Machaerocereus gummosus. Suelo
volcanico pedregoso

Matorral xerdfilo chaparro con Fouquieria,
Opuntia, Machaerocereus, Pachycereus
pringlei. Suelo arenoso

Matorral xerdfilo chaparro con Fouquieria,
Opuntia (chollas), Frankenia,
Machaerocereus, Atriplex, Lycium,
Pachycereus pringlei. Suelo muy fino y
arenoso

Creciendo en los bordes de claros en BTC
bajo (4-6 m) en roca caliza expuesta.
Muchas leguminosas, Agave, Cnidoscolus,
Bursera, cactaceas columnares grandes y
pequernias, Croton, Opuntia, Tumera,
Thevetia

Vegetacién mesofitica, tipo cafetal, con
Tabebuia, Bursera, Enterolobium, Cecropia
(ocasional), Smilax, Guazuma, Adiantum.
Creciendo a orillas de la carretera,
vegetacién perturbada



841

843

974

21 13 ‘41.2}' Nﬁ México: Nayarit: Compostela (mpo).  Creciendo entre la carretera y un cafetal,

104° 59' 53.3" W, carretera federal num. 200, a 16 kms lugar sombreado. Enterolobium, Ficus,
* 566 msnm: " de Las Varas, rumbo a Compostela Guazuma, Adiantum, Burseray dos tipos de
Ll palmas. Creciendo a orillas de la carretera,
vegetacion perutrbada

~'21°38" 36.8" N; - México: Nayarit: Tepic (mpo): camino A orillas del camino, en lugares expuestos

106°.01"' 41.2" W, que lleva a Jumatan, lado s del pero sombreados con Guazuma, Bursera,
380 msnm camino Cecropia, Dalbergia, Dahlia, Bromelia;
: g enredada con hierba "del guaco” o “alacran®,
apoyandose en Bauhinia

17° 07'; 54.8" N;-- - México: Oaxaca: Putla: Caflada del Creciendo en la parte N de la cafiada, en las
97° §2''22,7" W, - Pajaro; carretera federal 125, ~3 Km laderas empinadas. Vegetacion mesofitica,

. 1768 msnm ' - al S del entronque hacia Santiago con Araliaceae, Polygonaceae,

996

P. pulchellus 971

P, tehuacanus 981

P. tomentellus 973

P. tithymaloides 926

945

947

950

Juxtiahuaca Malpighiaceae, palmas (Arecoides),
Acanthaceae, Clusia, Ficus, Croton,
Philodendron, Piper, Alnus y Heliocarpus

17°13' 22,7" N;. México; Guerrero: Atoyac; La Siberia Cafetal al borde del caminoque va ala

100° 14' 10.0" W, Siberia, con Kalanchoe, Melastomataceae,
1059 msnm Cecropia
15°52' 19.1"N; México: Oaxaca; Pochutla: Cerro En el sotobosque de un BT semicaducifolio
96° 24' 37.6"W; - Espina, en la mera cima del cerro sombreado que en la estacién de lluvias
1380 msnm debe ser muy humedo, pues hay Anthurium,

helechos, musgos y epifitas en abundancia.
Hay también Croton, Randiay Euphorbia
pulcherrima

18° 29' 36.3" N; - México; Puebla: Tehuacan: cerro al Matorral xerdfilo con leguminosas, Yucca,
g7° 22'40.3"W; . NE de La Lobera, atras del campo  Fouquieria, Agave, Cnidoscolus, Pedilanthus

1800 msnm . militar cymbiferus
17° 19'37.1" N; México: Oaxaca: Santiago Relicto 0 sembrado entre cultivos de maiz
98° 03.0' 40.3" Tecomaxtlahuaca; en el camino que
W; 1762 msnm va a San Martin Duraznos
16° 40' 04.7" N; México: Oaxaca: Nizanda: en el Vegetacidn riparia con Ficus, Annona,
96° 00' 43.0" W; arroyo que va a Aguatibia Bursera, Dioscorea macrostachya. Lugar
91 msnm muy sombreado
16° 33'20.1" N; México: Chiapas: Villa de Acala: en el Cuitivado en el panteén
92° 48'11.0"W; panteén
© 419 msnm
16° 22' 55.8"N;  México: Oaxaca: Cerro Guiengola: Creciendo en matas (muchas cercanas a
95° 18'36.6" W, sendero lateral, desviando del arboles) en los claros del bosque tropical
258 msnm sendero principal que lleva a las caducifolio cerrado, sombreado, de 5-6m,
H ruinas con Bursera, Euphorbia, cacticeas

columnares, commelinaceas, leguminosas,
rutdceas, Erythrina, Croton, Opuntia,
Gyrocarpus, Manihot, Pereskia, Cnidoscolus,
Jacaratia

16° 25'561.9" N; México: Oaxaca: Sta. Marfa Jalapa Creciendo a orillas del camino que lleva a la
95° 27' 37.4" W, del Marqués (mpo): Estacién de torre de microondas, en el sotobosque de un
179 msnm Microondas Jalapa del Marqués bosque tropical caducifolio

*Todas las colectas son de Olson y Cacho, excepto Olson 806. BTC: bosque tropical

caducifolio.
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APENDICE II

Mapa de las colectas de Pedilanthus. Los datos de las colectas se pueden consultar en el

Apéndice I.
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APENDICE III

Tablas de correlacion de Pearson. A. Todas las especies de Pedilanthus. B. Especies
suculentas. C. Especies lefiosas. Las correlaciones significativas (p<0.05) estan marcadas
con un asterisco (*).

A. Todas las especies (N=14)

Variable didm cv long ev agrup paredev | punt V-PA punt v-v vimm? | dreacond | didm tallo % xil
difm ev 1.00 0.40 0.06 0,54 0.37 014 | -0.40 *0.73 *0.65 0.36
long v 0.40 1.00 0.22 0.13 0.08 012 | o009 0.61 -0.18 0.06
agrup 0.06 022 1.00 0.50 -0.05 004 | -0.14 0.08 0.23 *0.55
pared ev *0.54 0.13 0.50 1.00 0.19 0.15] -0.19 0.29 0.50 0.46
punt V-PA 0.37 0.08 -0.05 0.19 1.00 - +0.81 0.04 0.27 0.40 -0.28
punt v- v 0.14 -0.12 -0.04 0.15 081 |- 100} o022 013 0.36 -0.23
vimm? -0.40 0.09 0.14 -0.19 0.04 0.22 1.00 0.22 -0.48 -0.29
dren cond *0.73 0.61 0.08 0.29 0.27 0.13 0.22 1.00 0.25 0.23

“didm tallo *0.65 -0.18 0.23 0.50 0.40 036 | -048 025 1.00 *0.60
Wxil. 0.36 006 | *0.55 0.46 -0.28 023 | -0.29 0.23 *0.60 1.00
-B. Especies suculentas (N=8)
Variable .-} didfmev longev | agrup paredev. | puntv-PA | punt v-v vimm? drea cond didmtallo | % xil
didmev. .| .. 100 ] . 007 20.06 *0.78 029 065 ] 0.8
fongev . 0.02 005 051 | 061
agrup: -0.30 -0.29 0.52 0.52
ar -0.03 0.63 06! | 046
0.04 0.1 02t | -022
-0.11 0.49 046.] 0.06
1.00 031 2060 | -0.29
drea cond 031 1.00 025 | -0.05
didmtallo - . -0.60 025 100 | *0.73
“@xil 0.18 -0.22 0.06 -0.29 -0.05 «0.73 | 100
C. Especies lefiosas (N=7)
Variable didm ev longev | agrup paredev | punt V-PA punt V-v vimm? | dreacond | didmtallo | % xil
didm cv 1.00 025 | -0.24 0.45 *0.82 076 | 0.52 0.64 0.64 -0.19
long ev 0.25 1.00 0.31 0.11 0.06 -0.08 0.30 0.71 -0.42 -0.67
agrup 024 0.31 1.00 039 | - 020 002 | -0.25 -0.26 -0.22 -0.04
pared ev 045 o011 0.39 1.00 034 032 { -0.51 -0.03 032 0.11
puntv-pA -] - *082 | ~006] ..-0.20 0.34 1.00 094 | -0.56 0.41 *0.84 -0.31
‘puntv-vi |- S s076 | 008 | 002 0.32 *0.94 100 -0.74 026 | - *0.89 -0.15
vimm? P 0.s2 030 [ -0.25 -0.51 0.56 -0.74 1.00 0.25 *+.0.82 0.47
“drea cond [ 0.64 071 | -0.26 -0.03 041 0.26 0.25 1.00 -0.06 -0.74
‘digmulio{ . 064|042 | -022 032 *0.84 *0.89 | *-0.82 -0.06 1.00 0.22
% xil 0.19 0,67 | -0.04 0.11 -0.31 015 | -0.74 -0.74 0.22 1.00

cv=clementos de vaso, didm.=didmetro, long=longitud, agrup=agrupamiento, punt=punteaduras, V-vV=vaso-
vaso, V-PA=vaso-parénquima axial, drea cond=drea conductiva, % xil=porcentaje de xilema
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APENDICE IV

Tablas de correlacién de Spearman. A. Todas la
Especies suculentas (N=8). C. Especies lefiosas (
(p<0.05) estdn marcadas con un asterisco (*). .~

s qspeqies de Pedilanthus (N=15). B.
N=7). Las correlaciones significativas:

A. Todas las especies

B. Especies suculentas

C. Especies lefiosas

Parejas de variables Ren valor de p valor de p Ren valor de p
Diim ev & largo ev 0.382 0.159 -0.143 0.736 0.107 0.819
Didm ev & agrup 0.096 0.732 -0.048 0911 -0.286 0.534
Didm ev & pared ev 0.557 *0.031 0.476 0.233 0.500 0.253
Didm ev & punt V-PA 0.295 0.286 0.024 0.955 0.829 *0.021
‘Didm ev & punt v-v 0.184 0.511 0.000 1.000 0.643 0.119
Didm ev & v/mm? -0.443 0.098 -0.500 0.207 -0.464 0.294
Didm ev & drea cond 0.753 *0.001 0.333 0419 0.607 0.148
Didm ev & didm tallo 0.468 0.078 0.666 0.071 0.357. 0.432
Didm ev & % xil 0.293 0.289 0.071 0.866 -0.054 0.908
Largo ev & agrup 0.307 0.265 -0.333 0.420 0321" 0482
Largo ev & pared ev 0.000 1.000 -0.548 . -0.702
Largo ev & punt v-PA 0.032 0.909 0.333 0.758
Largo ev & punt v-v -0.002 0.994 0.190 0.482
Largo ev & v/mm? 0.032 0.989 0.047: 0.337
Largo ev & drea cond 0471 0.076 0.119 0.180
Largo ev & didm tallo -0.182 0.516 -0.643 0.294
Largo ev & % xil 0.154 0.584 -0.738 0.102
Agrup & pared ev 0.307 0.265 0.430 0.589
Agrup & punt V-PA 0.191 0.494 0.619 0.758
Agrup & punt v-v 0.341 0.213 0.690 0.879
Agrup & v/imm? -0.082 0.771° 0.095 0.589
Agrup & drea cond 0.104 0.294
Agrup & didm tallo 0.464 0.879
Agrup & % xil 0.613 0.848
Pared ev & punt v-PA 0.216 | . 0.175
Pared ev & punt v-v 0.130 |- 0.534
Pared ev & v/imm?* -0.161 0.253
Pared ev & drea cond 0.939
Pared ev & didm tallo 0.383
Pared ev & % xil 0.613
Punt v-PA & punt v-v - 0.078
Punt v-pA & vimm? 0.144
Punt v-PA & drea cond 0.159
Punt v-PA & didm tallo 0.129
Punt v-PA & % xil 0.862
Punt v-v & v/mm? *0,023
Punt v-v & drea cond 55. 0.879
Punt v-v & didim tallo 456 R 0.014
Punt v-v & % xil . R 0.822: 7 0.126 0.788
v/imm? & drea cond 0.182 0.516 0.571 0.139 0.214 0.644
v/imm? & didm tallo -0.493 0.062 -0.357 0.385 -0.821 *0.023
vimm? & % xil -0.318 0.248 -0.214 0.610 -0.595 0.159
Area cond & didm tallo 0.221 0.428 0.143 0.736 -0.143 0.760
Area cond & % xil 0.201 0.470 -0.166 0.693 -0.613 0.144
Didm tallo & % xil 0.656 *0.008 0.714 *0.046 0.234 0.613

ev=clementos de vaso, didm.=didmetro, long=longitud, agrup=agrupamicnto, punt=punteaduras, V-V=vaso-
vaso, V-PA=vaso-parénquima axial, drca cond=drea conductiva, % xil=porcentaje de xilema.




	Portada
	Resumen
	Contenido
	Presentación
	I. Correlaciones en Forma de Vida y Ecología con Características de Elementos de Vaso en Pedilanthus (Euphorbiaceae)
	Materiales y Métodos
	Resultados
	Discusión
	Referencias
	II. Estado de Conservación Actual de Pedilanthus Necker
	Materiales y Métodos
	Resultados y Discusión
	Referencias
	Apédices



