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RESUMEN
El género Coryphantha comprende 43 especies y 10 subespecies, de las cuales 37 especies
y ocho subespecies son endémicas de México y la distribucion de las restantes especies
abarca las zonas aridas y semiaridas de México y sur de Estados Unidos.

Varios caracteres morfoldgicos de los taxones del género Coryphantha dependen de
la edad de las plantas y de las caracteristicas del ambiente donde se desarrollan, motivo
por el cual se presenta una gran variacion, tanto intra como interespecifica que dificulta la
delimitacién de especies y subespecies como sucede con el conjunto formado por
Coryphantha bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose, C. elephantidens (Lem.) Lem., C.
garesii L. Bremer, C. greenwoodii Bravo, C. recurvispina (de Vriese) L. Bremer, C. retusa
(Pfeiff.) Britton & Rose y C. sulcolanata (Lem.) Lem., que constituyen el complejo
Coryphantha elephantidens.

El objetivo de la investigacion fue evaluar si las variaciones morfolégicas del
complejo Coryphantha elephantidens (Lem.) Lem., forman grupos definidos
fenéticamente. Un conjunto de 80 caracteres morfoldgicos fueron evaluados en 38
ejemplares provenientes de distintas poblaciones que integran el complejo Coryphantha
elephantidens (Lem.) Lem. Para su estudio se emplearon andlisis multivariados que
correspondieron a las técnicas de agrupamiento y ordenacién.

Los grupos formados en funcion de la similitud morfoldgica generaron las bases
para definir y reconocer dos especies Coryphantha bumamma vy C. retusa. Esta Ultima
con las subespecies C. retusa subsp. elephantidens y C. retusa subsp. retusa. Coryphantha
bumamma es la especie que mayores diferencias morfolédgicas tiene en relaciéon con los
siete taxones analizados. Este taxon anteriormente se consideraba una subespecie, 0 un
sinénimo de otras especies, 0 no se ha considerado como una especie aceptada.

Se presenta la distribucién geografica de cada uno de los taxones estudiados,
analizando las barreras espaciales y los patrones fenoldgicos reproductivos. Se destaca
como condicidn ecologica, la caracteristica no calcarea de los suelos en la distribucién de
las especies y subespecies de este complejo. Asimismo se establece una relacién entre las
caracteristicas edéaficas y su influencia en el desarrollo de los ejemplares analizados.

En el trabajo taxonémico se incluye una discusion para cada uno de los taxones,
con la intencién de contribuir en el esclarecimiento de su problemética taxonémica y

nomenclatural.

viii



ABSTRACT
The Coryphantha genus incluyes 43 species and 10 subspecies, of which 37 species and
eight subspecies are endemic of Mexico and the distribution of the remaining species
incluyes the barren and semi.arid zones of Mexico and the south of the United Status.

Several morphologic characters of taxones of the Coryphantha genus depend on
the age of the plants and the characteristics of the environment where they are developed,
reason by which a great variation appears, intra as much interspecific that it makes
difficult to the boundary of species and subspecies as happens to the set formed by
Coryphantha bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose, C. elephantidens (Lem.) Lem., C.
garesii L. Bremer, C. greenwoodii Bravo, C. recurvispina (de Vriese) L. Bremer, C. retusa
(Pfeiff.) Britton & Rose y C. sulcolanata (Lem.) Lem., that constitutes the Coryphantha
elephantidens complex.

The objective of the investigation was to evaluate if the morphologic variations of
the Coryphantha elephantidens (Lem.) Lem. Complex, form defined groups based on the
multivariate similarities among entities. A set of 80 morphologic characters was evaluated
in 38 originating units of different populations that integrate the Coryphantha
elephantidens (Lem.) Lem. Complex. For their study multivaried analyses were used that
corresponded to the techniques cluster analysis and ordination.

The groups formed based on the morphologic similarity generated the bases to
define and recognize two species Coryphantha bumamma and C. retusa. The last with
subspecies C. retusa subsp.elephantidens and C. retusa subsp. retusa. Coryphanth
bumamma is the species that greater morphologic differences it has in relation to the
seven taxones analyzed. This taxon previously considered a subspecies, or a synonymous
one of other species, or it has not been considered like an accepted species.

The geographic distribution of each one of taxones appears studied, analyzing the
space barriers and reproductive phonologic patterns. One stands out like ecological
condition non calcareous characteristic of grounds in the distribution of the species and
subspecies of this complex. Also a relation between the soil characteristics and their
influence in the development of analized units settles down.

In the taxonomic work a discussion for each one of taxones is included, with the

intention to contribute in the taxonomic and nomenclatural problematic elucidation.



INTRODUCCION

De acuerdo con Mittermeier (1988), México se encuentra entre los siete paises mas
diversos del mundo; ocupa el tercer lugar en el nivel mundial y esta colocado
después de Brasil y Colombia, pero antes del Congo, Madagascar, Indonesia y
Australia. Nuestro pais alberga segun Toledo (1988), el 12% de la biodiversidad del
planeta. Esta megadiversidad se debe a la sobreposicion de los reinos
biogeogréaficos Neartico y Neotropical, a su intrincada historia geoldgica y a la gran
diversidad climatica, factores que han producido diferentes habitats en donde se ha
diversificado un nimero considerable de especies. Entre esta riqueza bioldgica
destacan las plantas vasculares, cuyo numero de especies ha venido variando
conforme se completan o realizan inventarios floristicos en diversas areas de la
Republica Mexicana. Rzedowski (1978) estim6 en 20 000 especies la flora vascular
mexicana; posteriormente el mismo autor en (1991a) calculé que existen alrededor
de 22 800; Toledo y Ordoiiez (1998) indicaron que esta cantidad oscila entre 29
000 y 34 000 especies diferentes y, recientemente, Villasefior (2003) registro 22
351 especies y 2 964 variedades o subespecies.

Dentro de esta diversidad floristica las familias con mayor nimero de
géneros y especies, en orden decreciente son Asteraceae, Fabaceae, Poaceae,
Orchidaceae, Cactaceae y Euphorbiaceae. Entre estas familias destacan las
cactaceas, cuyo origen se ubica en Sudameérica, y de acuerdo a Barthlott y Hunt
(1993) se aceptan alrededor de 100 géneros y 1 500 especies; sin embargo, es en
Meéxico donde se encuentra su mayor diversidad y abundancia. Guzméan et al.
(2003) estimaron una rigueza de 63 géneros, 669 especies y 244 subespecies, de las
cuales, 25 géneros, 518 especies y 206 subespecies son endémicas. Dentro de los
géneros con mayor numero de especies se encuentra Coryphantha (54),
anicamente superado por Mammillaria (173), Opuntia (83) y Echinocereus (56).

El género Coryphantha (Engelm.) Lem. se distribuye principalmente en las
zonas aridas y semiaridas del sur de Estados Unidosy México (Rzedowski, 1991b).

En este dltimo pais se distribuye desde el desierto Chihuahuense, el Valle de



Tehuacan-Cuicatlan hasta los Valles Centrales de Oaxaca y la cuenca del rio Balsas,
concentrandose el mayor numero de especies en el desierto Chihuahuense.

Existen 53 taxones del género Coryphantha, 43 especies y 10 subespecies, de
las cuales 37 especies y ocho subespecies son endémicas de México y 16 taxones se
encuentran en la lista de la NOM-059-ECOL (Guzman et al., 2003). Las plantas del
género Coryphantha son globosas a cortamente cilindricas, de tamafio pequefio a
mediano. Es un género cercanamente relacionado a Mammillaria y Escobaria, ya
gue estos géneros también poseen tubérculos arreglados en espiral (Zimmerman,
1985).

El nombre “Coryphantha” deriva del griego koryphe, cabeza y anthos flor,
es decir, que las flores surgen en el apice de la planta. Esta es una de las
caracteristicas principales que separan al género de Mammillaria, cuyas flores
surgen de forma subapical a lateral, formando un anillo o corona. Las flores de
Coryphantha son grandes (comparadas con Mammillaria) y alcanzan diametros
mayores a los 10 cm; frecuentemente son de color amarillo, aunque en ocasiones
son blancas o rosadas. Los frutos maduros conservan normalmente un color verde
y permanecen por varios meses unidos a la planta. Las semillas son pardas, planas
y con testa reticulada. Ademas, el tallo en las especies de Coryphantha tiene un
surco en la cara adaxial de los tubérculos, generalmente presente en las plantas
maduras; los segmentos externos del perianto son ligeramente fimbriados, las
semillas son reniformes con el micropilo e hilo en conjunto. Estas dltimas
particularidades distinguen al género de Escobaria, el cual posee semillas pardo-
obscuras, foveoladas y con el micrépilo disyunto del hilo, asi como petaloides mas
fimbriados y frutos rojos cuando maduran.

El periodo de juvenilidad de varias especies de Coryphantha tiene una
duracién de ocho a 10 afios (Dicht y Luthy, 2003). Al término de este tiempo, los
tubérculos desarrollan un surco y paralelamente inicia la floracién. Este caracter,
junto con otros morfolégicos, como el surgimiento de espinas centrales en algunas
especies, el cambio de coloracion en la espinacion y en la lana de las aréolas
dependen de la edad de las plantas y de las caracteristicas del ambiente donde se
desarrollan, motivo por el cual se presenta una gran variacion, tanto intra como

interespecifica.



En general, las cactaceas han llamado la atencion de numerosos aficionados;
por esta situacion es frecuente que varias especies nuevas se hayan dado a conocer
por coleccionistas y comerciantes (Sanchez-Mejorada, 1982), desafortunadamente
descritas con escasos conocimientos de la variabilidad de las poblaciones y con un
criterio taxonémico nulo. Esto ha generado que varias de las especies consideradas
como distintas sean solo variantes morfologicas de una misma poblacion.
Frecuentemente ha sido empleado, como Unico caracter diagndstico entre especies,
el ndmero de espinas o variaciones mas o menos ligeras en el arreglo de las
mismas, sin considerar si la evidencia que norma el criterio para la separacién es
consecuencia de la edad o de las condiciones del microhabitat del cual proceden.
Hasta la fecha se han descrito aproximadamente 360 diferentes especies del género
(Dichty Luthy, 2003).

Los estudios mas recientes que han abordado taxondémicamente al género
Coryphantha son los de Zimmerman (1985) y Dicht y Luthy (2001, 2005).
Zimmerman (1985) siguiendo los criterios de Benson (1982) reconoce cuatro
subgéneros de Coryphantha. Entre éstos se encuentran Escobaria, que
actualmente tiene una aceptaciéon a nivel de género por la mayoria de los
taxbnomos especialistas en cactaceas (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991,
Hunt, 1999; Dicht y Luthy, 2001; Guzman et al., 2003), Protomammillaria cuyas
especies son asimismo, reconocidas como especies de Escobaria, un subgénero
nuevo y Coryphantha, éste ultimo corresponde al género Coryphantha sensu
stricto de acuerdo con Bravo-Hollis y SAnchez-Mejorada (1991); Hunt (1999); Dicht
y Lathy (2001) y Guzmén et al. (2003).

Por otro lado, Dicht y Lithy (2001) dividen al género en dos subgéneros
Neocoryphantha y Coryphantha. Dentro de este ultimo subgénero, ubican un
grupo de taxones cuyo caracter diagnostico es la presencia de espinas radiales
subuladas. Este grupo constituido por Coryphantha elephantidens (Lem.) Lem.
subsp. elephantidens, C. elephantidens subsp. bumamma (C. Ehrenb.) Britton &
Rose, C. elephantidens subsp. greenwoodii (Bravo) Dicht & A. Luthy y C. retusa
Britton & Rose esta circunscrito en la serie Retusae de acuerdo al tratamiento de
Dicht y Luthy (2001); sin embargo, estos autores no proporcionan criterios ni

elementos que apoyen la jerarquizacion de los taxones, toda vez que Scheinvar



(1982); Zimmerman (1985); Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991); Hunt (1991)
y Guzman et al. (2003), han interpretado de acuerdo a su criterio la variacion
geografica o morfoldgica del grupo como evidencia para reconocer diferentes
especies 0 rangos taxonomicos. Frecuentemente se contraponen conceptos
diferentes acerca de la extension y delimitacién de los taxones anteriores. Asi,
Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) reconocen dentro de este complejo a
Coryphantha elephantidens, C. bumamma, C. retusa, C. sulcolanata, C. andreae y
C. connivens, que son agrupadas por sus tubérculos grandes, escasos y por
presentar sélo espinas radiales (sic), aunque en las dos Ultimas especies son
notables las espinas subcentrales y centrales de acuerdo al concepto de
Zimmerman (1985); por esta razon, estos dos ultimos taxones son excluidos del
grupo, conjuntamente con C. greenwoodii Bravo (Zimmerman, 1985; Hunt, 1999;
Dicht y Lathy, 2001). Esta ltima especie, a pesar de haber sido descrita por Bravo-
Hollis (1970), con espinas centrales ausentes, fue excluida del complejo por Bravo-
Hollis y Sdnchez-Mejorada (1991), sin dar una razon.

Asimismo, la confusion por la incertidumbre del origen o falta de
especimenes tipo ha contribuido a que actualmente se manejen diferentes
propuestas de clasificacion o tratamientos taxondmicos relacionados con los
taxones del complejo, situacion que conduce a inconsistencias ante la necesidad de
identificar especimenes sin ambigiiedades.

Para apoyar en la dilucidacion de las especies del grupo es necesario realizar
muestreos que incluyan la variacibn morfolégica de las poblaciones; de esta
manera, se genera informacion sobre patrones fenotipicos intra e
interpoblacionales. Si estas variaciones se correlacionan con un gradiente
ambiental, entonces se deben a interacciones con el ambiente, mas que a caracteres
fijados genéticamente. Por otra parte, es importante incorporar aspectos de
preferencia del habitat, como el tipo de suelo donde se desarrollan las especies, a
fin de determinar si estos taxones muestran aislamiento de habitat (Coyne y Orr,
2004) que aungque involucra aislamiento espacial no implica una barrera
geograéfica, pero si diferenciacion morfologica y especiacion alopatrica (Howard et
al. 1997). Otro aspecto de la ecologia de poblaciones, como es la fenologia

reproductiva puede ser de utilidad para reforzar o definir especies, ya que los



intervalos en el tiempo en el que se manifiestan los diversos estadios fenoldgicos
son cruciales para determinar aislamiento reproductivo. En virtud de que estos
taxones presentan patrones ecologicos y de variacion morfoldgica que comparten o
se traslapan entre si, constituyen un complejo taxonémico, que aqui se denominara
complejo Coryphantha elephantidens (Lem.) Lem.

Ante la controversia taxondmica de estos taxones, en esta investigacion se
han planteado las siguientes preguntas: ¢Las variaciones morfologicas exhibidas
por los taxones del complejo dependen del ambiente edafico en el cual se
desarrollan? ¢Es posible medir y definir los limites de la variabilidad morfolégica
para demarcar unidades reconocibles? ¢Existen claras discontinuidades

morfolégicas que permitan definir especies o subespecies?



OBJETIVOS

Objetivo general:
Realizar una revision sistematica del complejo Coryphantha elephantidens

(Lem.) Lem. con base en evidencias morfoldgicas.

Objetivos especificos:
Recopilar la historia taxondmica de las especies Coryphantha elephantidens
(Lem.) Lem., C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose, C. greenwoodii
Bravo, C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose, C. sulcolanata Lem., C. garesii L.

Bremery C. recurvispina (de Vriese) L. Bremer que conforman el complejo.

Explorar y evaluar con base a las evidencias generadas, la circunscripcion de
los taxones que integran el complejo a través de un andlisis de agrupamiento

y de ordenacion.

Determinar los patrones de distribucién geogréafica y ecoldgica de las

especies pertenecientes al complejo bajo estudio.



ANTECEDENTES TAXONOMICOS

Historia taxondmica del género

Se ha considerado que las primeras colecciones de Coryphantha que llegaron a
Europa, pertenecieron a C. vivipara (Escobaria vivipara), descubierta por Thomas
Nuttall en la rivera alta del rio Missouri en 1811. Esto es una suposicion, ya que no
ha quedado evidencia de los materiales recolectados por Nuttall. Las primeras
colecciones formales fueron hechas en 1820 por Thomas Coulter de plantas
provenientes del norte del Valle de México (Hunt, 1978). Estos especimenes fueron
enviados a A. P. de Candolle, quien los incluyé en su obra Prodromus bajo el
género Mammillaria, basandose en caracteristicas de plantas inmaduras
(juveniles), que no obstante ser estériles, las describié como especies nuevas para la
ciencia. Desafortunadamente no se conservé el material que avalé las descripciones
de este autor, ya sea porque se perdio, extravio o no fue herborizado, toda vez que
en esa época se acostumbraba cultivar las plantas mas que preservarlas
(Zimmerman, 1985). Aproximadamente hasta 1848, los estudios pertenecientes a
las especies de Coryphantha fueron publicados solamente en Europa. Durante este
periodo se nombraron varias especies, principalmente por Scheer, Lemaire,
Pfeiffer, Otto, Dietrich, Muehlenpfordt y Martius (Zimmerman, 1985).

En 1856, George Engelmann propusé el nombre Coryphantha (como
subgénero de Mammillaria) para un grupo de alrededor de 16 especies, tres de las
cuales ahora estan excluidas (C. papyracantha, C. pottsii y C. conoidea).

Charles Lemaire (1868), eleva a rango de género a Coryphantha. Por su
parte John Merle Coulter en 1894 (citado por Zimmerman, 1985) ubic6é a
Coryphantha como una seccion del género Cactus. Este ultimo género fue
reconocido por Coulter como valido para referirse a lo que actualmente se conoce
como Mammillaria.

Karl Schumann en 1898 listd 22 especies de Coryphantha, las que tratd
como un subgénero de Mammillaria. En su obra, que ha sido llamada la “primer
monografia de cactaceas” (Gesamtbeschreibung der Kakteen), presenta

descripciones detalladas, diagnosis en latin, claves y sinonimias.



Britton y Rose (1922) igual que Lemaire usaron el nombre de Coryphantha
en el nivel genérico. Estos autores separaron del subgénero original de Engelmann
a Neolloydia. En 1923, Britton y Rose mantuvieron el género Coryphantha con 37
especies y otras mas fueron transferidas a los géneros Toumeya, Escobaria y
Neobesseya. Berger (1929), redujé tres géneros de Britton y Rose (Escobaria,
Neobesseya y Neolloydia) a rango infragénerico dentro de Coryphantha. Boedeker
(1933) en su obra Ein Mammillarien-Vergleichs-Schlussel enlisto 81 especies de
Coryphantha. Separd Neobesseya y Escobaria del género Coryphantha y describio
varias especies de este Gltimo como nuevas para la ciencia.

Buxbaum (1958) realiz6 interpretaciones evolutivas con base en caracteres
derivados contra primitivos. Es el primer autor que transfiere las especies del
grupo Coryphantha vivipara a Escobaria. Backeberg (1961) erigio varios taxones
nuevos dentro del género Coryphantha, pero lamentablemente no preservé ni
designo sus respectivos tipos nomenclaturales.

Bremer (1971, 1972, 1973, 1976, 1977a, 1977b, 1977c, 1978a, 1978b, 1979a,
1979b, 1979c, 1980a y 1980b) reconocio alrededor de 20 especies de Coryphantha,
algunas de ellas registradas como especies nuevas. Benson (1982), delimitdé 33
taxones (15 especies y 18 variedades) de Coryphantha en Estados Unidos de
América.

Para las ultimas décadas del siglo XX el numero de especies del género
Coryphantha varia en funcion de los criterios utilizados por diferentes autores. Por
ejemplo, Zimmerman (1985) consider6 67 (incluyendo Escobaria); Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada (1991) asi como Hunt (1999), enumeraron 59 especies
respectivamnete; mientras que, Dicht y Luthy (2001) 42 y Guzman et al. (2003)
delimitaron 46 taxones (excluyendo a Escobaria).

De acuerdo con Buxbaum (1958), los caracteres primitivos del género
Coryphantha son: pericarpelo con bracteas y axilas de los tubérculos lanosas,
tubérculos con surco corto y semillas con abundante arilo (Coryphantha
macromeris). Estas caracteristicas permiten relacionar a este género con
Echinocactus, en especial con Echinocactus xeranthemoides, que también
desarrolla un surco corto arriba de las aréolas. Este mismo autor indic6 que a partir

de las caracteristicas primitivas de Coryphantha macromeris (serie Macromeres),



se han derivado los atributos de los miembros de las otras dos series: Aulacothele y
Glanduliferae. Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991), de acuerdo a Buxbaum
(1958) dividieron al género Coryphantha en tres series: Macromeres, Aulacothele
y Glanduliferae. La primera se caracteriza por presentar pericarpelo con bracteas y
axilas lanosas, tubérculos con surco corto y semillas con arilo; la segunda tiene un
surco en el tubérculo que se prolonga hasta la axila y carece de glandulas; la tercera
se diferencia de la segunda por la presencia de una glandula en la axila. El caracter
empleado para separar las series anteriores es la presencia o ausencia de glandulas
en las axilas, caracter que no es constante en muchas especies y al parecer no tiene
un significado filogenético. Dicht y Luthy (2001) propusieron dos subgéneros:
Neocoryphantha con cuatro secciones (Lepidocoryphantha, Robustispina,
Neocoryphantha y Ottonis) y Coryphantha con dos secciones (Coryphantha y
Gracilicoryphantha).

La nomenclatura del género Coryphantha ha sido muy controvertida.
Inicialmente Lemaire (1839) propuso Aulacothelae como un taxén infragénerico de
Mammillaria. En 1846 el Baron de Monville (citado en Mottram, 1992) elevo
Aulacothele a género. No obstante, Engelmann (1856) introdujé el nombre
Coryphantha como un subgénero de Mammillaria. En 1868, Lemaire, ignorando
el epiteto Aulacothelae reconocié a Coryphantha como un género y al igual que
Engelmann (1856) no indicaron ninguna especie tipo que sustentara al taxdn
(Zimmerman, 1985). Con base en lo anterior, el nombre valido para este taxon seria
Aulacothele; sin embargo, Mottram (1992) recomienda conservar el nombre
genérico como Coryphantha nom. cons.

Britton y Brown (1913) designaron como especie tipo para el género a
Coryphantha sulcolanata, una de las especies listadas por Lemaire (1868) cuando
elevo a rango genérico el nombre de Coryphantha (propuesto por Engelmann).
Lamentablemente, la especie C. sulcolanata no estaba correctamente tipificada y
no se encontraba en la lista de Engelmann, en donde se circunscribié a
Coryphantha (Zimmerman, 1985), por lo que esta lectotipificacidn es invalida.

Backeberg (1938) propuso la separacion de Coryphantha macromeris por
no presentar un surco completo que recorre todo el largo del tubérculo. De este

modo, usé el nombre genérico de Lepidocoryphantha. Este nombre genérico es



mas antiguo, estd adecuadamente tipificado y deberia ser tomado como el nombre
valido para todas las corifantas. No obstante, Hunt y Benson (1976) para validar el
nombre de Coryphantha, la volvieron a lectotipificar con C. calcarata (= C.
sulcata), ya que esta especie fue tratada tanto por Engelmann como por Lemaire.
El tipo del género es entonces Coryphantha sulcata (Engelmann) Britton & Rose,
Lectotipo designado por Hunt y Benson (1976). Posteriormente, Doweld (2000)
separ6 Coryphantha gracilis por la forma de su semilla (ovoide) y establece un

género nuevo para esta especie, al que llamo Escobrittonia.

Coryphantha y géneros relacionados

Coryphantha fue separada de Mammillaria con base en la morfologia de sus
aréolas y la posicion de sus flores. Britton y Rose (1923) delimitaron a Escobaria de
Coryphantha por el color rojizo del fruto y pardo-obscuro a negro de la semilla. A
su vez, el género Ortegocactus, muy similar a Coryphantha puede o no presentar
surcos en los tubérculos, condicion constante en este ultimo género. Hunt (1978) y
Taylor (1978, 1979) establecieron diferencias entre Coryphantha y Escobaria en
funcion de las caracteristicas de la testa, reticulada en el primer caso y foveolada en
el segundo.

Otro género estrechamente relacionado con Coryphantha es Neolloydia,
quien se distingue de ciertos taxones de Coryphantha sélo a traves de la estructura
de las semillas que son de color negro, piriformes y tuberculadas (Anderson, 1986),
mientras que en Coryphantha son pardas, reniformes y reticuladas (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991).

Buxbaum (1958) hizo la revisidon de la subtribu Coryphantinae de Britton y
Rose, restructuro y segrego de ella los géneros que presentaban semillas con testa
verrucosa o foveolada, ubicandolos en la subtribu Thelocactinae. Mantiene al
género Coryphantha como Unico género de esta subtribu, debido a que sus
miembros presentan testa lisa y reticulada.

Acharagma, al igual que Escobaria y la mayoria de los subgéneros de
Mammillaria, se distinguen de Coryphantha por presentar una testa foveolada. El

término Acharagma hace referencia a la falta de surco areolar.



Algunas especies de Coryphantha poseen caracteristicas que no comparten
con la mayoria de las especies del género, tal es el caso de Coryphantha odorata
gue presenta autogamia, en un grupo donde la autogamia es muy rara. Las semillas
de esta especie son Unicas porque presentan testa negra y ligeramente tuberculada,
sus frutos son de color rojizo y presenta flores mas pequefas, comparadas con las
demas especies del género. Knuth (citado en Backeberg y Knuth, 1935) colocé esta
especie en el subgénero Cumarinia; posteriormente Buxbaum (1958), elevd este
subgénero al rango de género. Zimmerman (1985) ubicé este taxdn como species
incertae sedis dentro de la tribu Cacteae.

Otra especie con historia taxondmica compleja es Coryphantha
macromeris, que fue incluida por Backeberg en 1938 (citado por Zimmerman,
1985) en el género Lepidocoryphantha por presentar un surco incompleto en los
tubérculos. Sin embargo, Dicht y Luthy (2001) proponen a Lepidocoryphantha
como subgénero, mientras que Hunt (1999) ubica a este taxdn dentro del género
Coryphantha.

El género monotipico Ortegocactus suele presentar aunque no siempre, un
surco en los tubérculos. La inconstancia de este caracter impide que sea
considerado dentro del grupo Coryphantinae (Hunt, 1977), por lo que ha sido
llamado el “eslabon pérdido” entre Echinocactus y Mammillaria-Coryphantha por

caracteristicas intermedias.

El complejo Coryphantha elephantidens (Lem.) Lem.

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) en su serie Aulacothelae (caracterizada
por poseer surco sin glandulas) consideran 38 especies. Entre ellas, destaca un
grupo pobremente definido desde un punto de vista taxonomico, llamado aqui
“complejo Coryphantha elephantidens”, constituido por C. andreae Purpus &
Boedeker, C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose, C. connivens Britton & Rose,
C. elephantidens (Lem.) Lem., C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose, y C. sulcolanata
Lem. Este complejo, segun Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991), se encuentra
distribuido en Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Oaxaca,

Puebla y Veracruz. Estos taxones destacan por su variabilidad morfolégica tanto

10



intra como interespecifica, situacion que ha dificultado su delimitacion taxonémica
y geograéfica.

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) consideraron que las especies del
complejo Coryphantha elephantidens se caracterizan por “presentar tallos
globosos, tubérculos grandes y escasos, espinas escasas, solo radiales, algunas de
ellas muy gruesas en torno a la aréola, y otras mas pequefias y delgadas, que
forman un fasciculo en el &pice de la aréola”.

Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada (1991) consideraron dos variedades para
Coryphantha retusa: C. retusa var. retusa y C. retusa var. melleospina (Bravo)
Bravo, indicando que ésta ultima difiere de la primera principalmente por sus
dimensiones menores y el color de las espinas y mayor nimero de las mismas.
Asimismo, para estos autores, C. sulcolanata es una especie muy cercana a C.
bummama, de la que difiere por sus tubérculos subconicos.

Bremer (1977b) describi6é una variedad de Coryphantha elephantidens, que
Ilamé C. elephantidens var. barciae, que difiere de la forma tipica por presentar
tallos verde obscuros, flores mas palidas y un niumero distinto de espirales en que
estdn dispuestos los tubérculos. Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991)
reconocieron a esta variedad como un sinénimo de Coryphantha elephantidens.

Diversos autores (cuadro 1) que han estudiado al género han incluido o
excluido taxones en el grupo de especies que sensu Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada (1991) conforman el complejo aqui estudiado. Asi, Zimmerman (1985)
reconocié como especies validas a Coryphantha retusa, C. sulcolanata, C. garesii y
C. elephantidens, ésta ultima con las variedades elephantidens y barciae Bremer;
pero no reconocié a C. bumamma. El taxén C. garessii Bremer, fue considerado
por Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) como una especie afin a C.
recurvispina (de Vriese) L. Bremer. Bremer (1976) menciona que C. recurvispina
fue descrita en 1835 y publicada hasta 1839, a pesar de tener una descripcion
original adecuada y estar acompafada de una excelente ilustracién, se perdio el
interés en ella, de tal suerte que pocos taxbnomos aluden a esta especie; asi,
Labouret (citado por Bremer, 1976) se refirio a ella como Mammillaria sulcolanata
Lem. Schumann (1898) desconocid este taxén, y Britton y Rose (1923) la

mencionan como especie probablemente perteneciente al género Coryphantha.
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Las especies Coryphantha andreae y C. connivens incluidas sensu Bravo-
Hollis y Sanchez- Mejorada (1991) en el complejo, son agrupadas conjuntamente
con C. greenwoodii como sinonimias de C. pycnacantha por Zimmerman (1985),
Hunt (1999) y Dicht y Luthy (2001) (cuadro 1), en virtud de poseer espinas que han
sido definidas como subcentrales (Zimmermann, 1985) o centrales (Hunt, 1999;
Dicht y Luthy, 2001) y que constituyen una condicion diferente al caracter
diagnostico del complejo.

Hunt (1999) enlisté en la sinonimia de Coryphantha elephantidens a las
siguientes especies: C. bumamma, C. garessii, C. greenwoodii y C. recurvispina.
Dicht y Luthy (2001) propusieron la serie Retusae, que a su vez pertenece a la
seccion y al subgénero Coryphantha, como serie que contiene a las especies C.
elephantidens, C. elephantidens subsp. bumamma, C. elephantidens subsp.
greenwoodii y C. retusa.

La informacién anterior ubica a las especies que conforman el complejo
Coryphantha elephantidens, no solamente en una problematica taxonémica sino
también nomenclatural. La taxonomia de este grupo se ha visto afectada por una
serie de condiciones que no han permitido aclarar su situacién, como son la escasez
de material de herbario, descripciones incompletas y sin localidad de colecta,
multiples descripciones de diversas formas o variantes de una misma especie que
han sido propuestas como especies distintas, falta de ilustraciones o asignacion de
tipos, poca informacién sobre su distribucion geografica, desconocimiento de su
variabilidad morfoldgica y escasez de evidencias aportadas por otras disciplinas

auxiliares de la taxonomia.
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Cuadro 1. Relacion histérica de las especies incluidas o relacionadas con el complejo

Coryphantha elephantidens segun varios autores.

Britton & Rose Backeberg Zimmerman Bravo-Hollis &
(1923) (1961) (1985) Sanchez-Mejorada
(1991)
Coryphantha C. bumamma Coryphantha Coryphantha
bumamma (C. Ehrenb.) sulcolanata bumamma C. Ehrenb.
(C.Ehrenb.) Britton & Rose (Lem.) Lem.

Britton & Rose

C. connivens C. connivens C. pycnacantha C. connivens
Britton (Mart.) Lem. Britton & Rose
& Rose
C. elephantidens C. C. elephantidens C. elephantiden
(Lem.) Lem. elephantidens (Lem.) Lem. (Lem.) Lem.
(Lem.) Lem. var. elephantidens
C. elephantidens
var. barciae L.
Bremer
C. garessi L. C. recurvispina (de
Bremer Vriese) L. Bremer
(incluye a C.
recurvispina (de
Vriese) L. Bremer
C. retusa C. retusa C. retusa (Pfeiff.) C. retusa (Pfeiff.)
(Pfeiff.) Britton (Pfeiff.) Britton & Rose Britton & Rose
& Rose Britton & Rose var. retusa

C. sulcolanata C. sulcolanata C. sulcolanata C. sulcolanata

(Lem.) Lem. (Lem.) Lem. non sensu Britton (Lem.) Lem.
& Rose y
Scheinvar que son
sinénimos de C.

radians.

C. melleospina C. melleospina C. retusa (Pfeiff.)

Bravo Bravo Britton & Rose var.
melleospina (Bravo)

Bravo

Hunt (1999)

Coryphantha
elephantidens

(Lem.) Lem.

C. pycnacantha
(Mart.) Lem.

C. elephantidens

(Lem.) Lem.

C. elephantidens
(Lem.) Lem.

C. retusa
(Pfeiff.) Britton
& Rose

C. sulcolanata
(Lem.) Lem.

C. melleospina

Bravo

Dicht & Luthy
(2001)

C. elephantidens
(Lem.) Lem. subsp.
bumamma (C.
Ehrenb.) Dicht &
Lathy
C. pycnacantha
(Mart.) Lem.

C. elephantidens
(Lem.) Lem. subsp.
elephantidens

C. elephantidens
(Lem.) Lem. subsp.
elephantidens

C. retusa
(Pfeiff.) Britton &
Rose

C. elephantidens
(Lem.) Lem. subsp.

elephantidens

C. retusa
(Pfeiff.)
Britton & Rose
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MATERIAL Y METODOS

Para este estudio sistematico fueron analizados morfolégicamente 38 ejemplares
(cuadro 2); de los cuales 29 correspondieron a especimenes vivos. Los datos de los
ejemplares BAR165, JSM 1501, SA894, SG55, RT6961 y BO1 fueron obtenidos de
especimenes herborizados, mientras que la informacion de los organismos BR266,
BR1079, BO1 y BO2 fue extraida de las descripciones originales. Para el caso del
ejemplar BO1, esta informacion fue complementada con datos del holotipo.

La seleccién de las localidades donde fueron recolectados los individuos
vivos se realizd de acuerdo con la informacion contenida tanto en las exsiccata
recolectadas por Bravo-Hollis como de sus obras (Bravo-Hollis, 1937, 1954, 1970,
1978 y 1982). Asimismo, fueron considerados los datos de distribucion de taxones
relacionados con el complejo, cuyas determinaciones en los registros de los
herbarios correspondieran a los nombres Coryphantha elephantidens, C.
bumamma, C. retusa subsp. retusa, C. retusa subsp. melleospina, C. sulcolanata,
C. garesii, C. recurvispina y C. greenwoodii. Los herbarios consultados fueron:
Nacional de México (MEXU), Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas (ENCB),
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México (FCME),
Instituto de Ecologia, A. C. (XAL), Instituto de Ecologia, Centro Regional del Bajio
(IEB) y Universidad Auténoma de Morelos (HUMO). La informacion morfolégica,
ecoldgica y fenolégica de herbario y campo fue capturada y vertida en una base de
datos para su andlisis. Se revisaron 81 ejemplares herborizados, de ellos
Unicamente seis (cuadros 2 y 3) se consideraron en los andlisis niumericos, debido a
que los restantes carecian de estructuras reproductoras y por consiguiente no se

ajustaban a la condicion de madurez de los ejemplares que exigia este examen.
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Cuadro 2. Relacion de ejemplares de Coryphantha empleados en el analisis.

Recolector Localidad Acrénimo Taxoén relacionado sensu Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada (1991)

B. Vazquez 568 Tepecoacuilco de Trujano, Gro. BV568 Coryphantha bumamma
(C. Ehrenb.) Britton & Rose

B. Vazquez 570 Xochipala, Gro. BV570 C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 603 IzGcar de Matamoros, Pue. BV603

B. Vazquez 608 IzGcar de Matamoros, Pue. BV608

B. Vazquez 930 Acultzingo, Ver. BV930 C. greenwoodii Bravo

B. Vazquez 931 Amogotillos, Mor. BV931 C. elephantidens (Lem.) Lem.
C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 932 IzGcar de Matamoros, Pue BV932

B. Vazquez 934 Campo Tenanguillo, Mor. BV934 C. elephantidens (Lem.) Lem.
C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 936 Amogotillos, Mor. BV936 C. elephantidens (Lem.) Lem
C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 937 IzGcar de Matamoros, Pue. BV937

B. Vazquez 938 30 km de Iguala, Gro BVv938 C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 939 32 km al sur de Huajuapan de Le6n, Oax. BV939 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. melleospina Bravo (Bravo)

B. Vazquez 940 32 km al sur de Huajuapan de Ledn, Oax. BV940 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. melleospina Bravo (Bravo)

B. Vazquez 941 Acultzingo, Ver. BV941 C. greenwoodii Bravo

B. Vazquez 945 Diaz Ordaz, Oax. BV945 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. retusa

B. Vazquez 950 Xochipala, Gro. BV950 C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 951 32 km al sur de Huajuapan de Leén, Oax. BVv951 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. melleospina Bravo (Bravo)

B. Vazquez 953 Xochipala, Gro. BV953 C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 954 IzGcar de Matamoros, Pue. BV954

B. Vazquez 955 Campo Tenanguillo, Mor. BV955 C. elephantidens (Lem.) Lem.
C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 963 Diaz Ordaz, Oax. BV963 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose

subsp. retusa

B. Vazquez 970 Amogotillos, Mor. BV970 C. elephantidens (Lem.) Lem.
C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 975 Diaz Ordaz, Oax. BV975 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. retusa

B. Vazquez 983 Acultzingo, Ver. BVvV983 C. greenwoodii Bravo

B. Vazquez 987 Acultzingo, Ver. BVv987 C. greenwoodii Bravo

B. Vazquez 988 Acultzingo, Ver. BVv988 C. greenwoodii Bravo

B. Vazquez 993 Campo Tenanguillo, Mor. BV993 C. elephantidens (Lem.) Lem.
C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton
& Rose

B. Vazquez 997 32 km al sur de Huajuapan de Ledn,Oax. BV997 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. melleospina Bravo (Bravo)

U. Guzmén 2000 San Pedro Totolapan, Oax. UG2000 C. bumamma (C. Ehrenb.) Britton

& Rose
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L. Bremer 266 Temixco, Mor. BR266 C. elephantidens (Lem.) Lem.

L. Bremer 1079 Tepetongo, Zac. BR1079 C. garesii L. Bremen, tratada
como especie afina C.
recurvispina (de Vriese) L.

H. Bravo s/n Huajuapan de Leén, Oax. BO1 g.ri?tirsa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. melleospina Bravo (Bravo)

H. Bravo s/n Acultzingo, Ver. B0O2 C. greenwoodii Bravo

R. Barcenas Allende, Gto. BAR165 C. elephantidens (Lem.) Lem.

J. Santos M Acambaro, Gto. JSM1501 C. elephantidens (Lem.) Lem.

S. Arias 894 Huajuapan de Leo6n, Oax. SA894 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose

subsp. melleospina Bravo (Bravo)

S. Gama 55 Nochixtlan, Oax. SG55 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. melleospina Bravo (Bravo)

R. Torres 6961 Mitla, Oax. RT6961 C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose
subsp. retusa.

TRABAJO DE CAMPO

Debido a que las especies que pertenecen al complejo Coryphantha elephantidens
estdn escasamente representadas en los herbarios, se realizaron diversas visitas a
localidades situadas en los estados de Guerrero, Morelos, Puebla, Oaxaca y
Veracruz, de acuerdo con la informacion recabada en las etiquetas de herbario y en
literatura especializada sobre distribucion de los taxones que integran el complejo
aqui estudiado. Del material recolectado, una parte se herboriz6 y la otra se fijo a
fin de cuantificar aquellos caracteres que suelen perderse al herborizarse, sobre
todo en plantas de naturaleza suculenta. Muestras de flores y polen fueron
recolectadas y fijadas en GAA (glicerina, agua y alcohol (1:1:1). La seleccién de los
ejemplares en campo para realizar este estudio tuvo como criterio que fueran
maduros y que representaran la mayor expresion de la variabilidad morfoldgica
observada en las poblaciones. Para la segunda condicion, la eleccién se basé en la
incorporacién de ejemplares que por su aspecto morfolégico general tuviera la
frecuencia mas alta (moda); no obstante, si existian fenotipos que manifestaran
valores bimodales o trimodales también fueron incluidos en el muestreo. Las
caracteristicas morfologicas cualitativas fueron documentadas a través de

observacion directa y de un registro fotografico.
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Cuadro 3. Sintesis de las colecciones observadas relacionadas con el complejo Coryphantha

elephantidens (Lem.) Lem.
ESPECIE

Coryphanta bummama (C. Ehrenb.)
Britton & Rose

Coryphantha elephantidens (Lem.)

Lem.

Coryphantha greenwoodii Bravo

Coryphantha retusa (Pfeiff.) Britton

& Rose subsp. retusa

Coryphantha retusa subsp.
melleospina (Bravo) Bravo

Coryphantha sulcolanata Lem.

ESTADO

Guanajuato

Guanajuato
Guerrero
Guerrero

Morelos
Morelos
Oaxaca

Guanajuato

Guanajuato
Jalisco
Morelos
Morelos
Morelos

Veracruz

Veracruz
Puebla

Oaxaca

Oaxaca

Guanajuato
Hidalgo
Hidalgo
Morelos

Puebla
San Luis Potosi

REGISTROS
4

~N R, NN N e

N B, O N - -

N

P P, P 0O O

HERBARIO
MEXU

IEB
MEXU
FCME
HUMO
MEXU
MEXU
MEXU

IEB
MEXU
MEXU
HUMO
FCME
MEXU

XAL
MEXU

MEXU

MEXU

MEXU
MEXU
ENCB
MEXU
MEXU
MEXU

1. Analisis Edafologico

17



En cada una de las localidades donde se recolectaron ejemplares, se realizaron
perfiles de suelo, mismos que fueron descritos morfogenéticamente en campo y
muestreados para su analisis en el laboratorio y consiguiente clasificacion, de
acuerdo con las bases de la FAO-UNESCO (1999). Los criterios empleados in situ
para la eleccion de los perfiles fueron la pendiente del terreno, el microrelieve, la
densidad y composicion de la vegetacion y la profundidad del suelo. Las muestras
fueron extraidas de cada uno de los horizontes cuando la delimitacion de los
mismos fue clara y para los casos donde la distincion fue confusa se tomaron
muestras en intervalos de 0-10, 11-20 y 21 a 30 cm de profundidad. Las
determinaciones fisicas y quimicas, asi como el método empleado en cada una de

ellas se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Métodos empleados para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos.
Color Comparacion con tablas de color (Munsell, 1975)
Textura Hidrometro de Bouyoucos (Jackson, 1970)
Contenido de humedad Gravimétrico (White, 1997)
Densidad aparente Probeta (White, 1997)
Densidad real Picnémetro (White, 1997)
% Espacio poroso Segun Jackson (1970)
Materia organica Walkley-Black sin aporte de calor (Jackson, 1970)
Conductividad eléctrica Segun Jackson (1970) con conductimetro digital CL8
Capacidad de intercambio cationico Versenato segun Jackson (1970)
Ca*?, Mg *? Volumétrica segtin Jackson (1970)
pH Potenciometro marca Corning modelo 12

2. Fenologia reproductiva

Se hicieron visitas a las localidades de Guerrero, Morelos, Oaxaca, Puebla y
Veracruz (cuadro 2) a intervalos periddicos mensuales durante dos afios
(septiembre de 2001 a diciembre de 2003) con el objeto de registrar eventos
reproductivos de floracién, fructificacién y produccion de semillas. En cada una de
las visitas se registré el niumero de ejemplares con botones florales (preantesis),

flores en antesis, frutos inmaduros, frutos maduros y finalmente residuos de los
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mismos, este Ultimo evento con la finalidad de delimitar el proceso de dispersion.
El nimero de ejemplares observados (alrededor de 40) en cada uno de los eventos
anteriores sirvio para conocer los periodos de floracion, fructificacion y dispersion.
Asimismo, se incluyeron datos relacionados con el desarrollo de las anteras y del

estilo, coloracién de las flores y visitantes florales.

ESTUDIO MORFOLOGICO

Se realiz6 un estudio macromorfolégico comparativo, lo méas detallado posible,
tanto de estructuras vegetativas como reproductivas de los ejemplares de herbario,
los recolectados vivos y de las estructuras fijadas en GAA. Se analizaron de uno a
cinco individuos de las localidades que aparecen en el cuadro 2. Asimismo, se
analizaron caracteristicas palinologicas con microscopio optico.

Se reconocieron 80 caracteres para evaluar la morfologia tanto vegetativa
como reproductiva (cuadro 5). Para la codificacion de los caracteres cualitativos, asi
como la medicion de los cuantitativos, se emplearon ejemplares maduros, que
presentaban evidencias que habian florecido en afos anteriores o estaban
floreciendo.

Para los caracteres cuantitativos que implicaban una sola medida, como la
altura y el didmetro de la planta, asi como las caracteristicas relacionadas con la
morfologia de las flores y del fruto, se registraron individualmente (sin promediar).
En los caracteres relacionados con tubérculos, espinas, aréolas y surco; de la parte
media del tallo (fig. 1), se realizaron de 10 a 30 mediciones, en funcién del tamafio
del ejemplar y se registr6 la media aritmética. Los datos correspondientes a la
morfologia seminal son promedios de diez semillas. Se evaluaron 39 caracteres
vegetativos y 41 reproductivos, de éstos ultimos, 27 correspondieron a morfologia
floral, dos a fruto, cinco a semilla y siete a polen. La terminologia botanica
empleada para codificar los diferentes estados de caracter se hizo de acuerdo con
los conceptos de Marshall y Bock (1941), Radford et al. (1974), Moreno (1984),
Zimmerman (1985), Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) y Barthlott y Hunt
(2000).

Los caracteres cuantitativos fueron graficados empleando el concepto de

percentiles, mediante diagramas de caja que expresaran con claridad la
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distribucion de los datos, su valor central, simetria, dispersién y que ademas
permitieran observaciones de comparacion entre localidades. Los analisis
exploratorios y de correlacion se realizaron con el paquete STATGRAPHICS Plus
version 5.1. (2003).

Palinologia

Las flores fueron recolectadas en diferentes localidades que correspondieron a
cinco estados: Guerrero, Morelos, Oaxaca, Puebla y Veracruz. Las muestras fueron
colocadas en una solucién fijadora de glicerina-etanol-agua (1:1:1). Posteriormente
se remojaron y lavaron con agua para después ser trituradas. A fin de observar con
claridad los detalles de patron de la exina, la mezcla de flores se coloc6 en acido
acetico concentrado para su deshidratacion. Se centrifugd durante cuatro minutos
y posteriormente se decantd. Con la finalidad de disolver el protoplasma, se agrego
una mezcla acetolitica 9:1 v/v de anhidrico acético y acido sulfarico.

El polen contenido en la mezcla se colocé durante ocho minutos en Bafio
Maria con agitador a una temperatura de 75°C. Las muestras se centrifugaron y
decantaron. Se enjuagaron tres veces o hasta neutralizar la mezcla. Con estos
enjuagues se rehidratd el polen y la solucion se filtr6 en malla de 200 um. Para
concentrar el material, se realiz6 otra centrifugacion y decantacion. Con ayuda de
una pipeta Pasteur se obtuvieron muestras de la solucion que contenian los granos
de polen. Una o dos gotas de solucion fueron vertidas en un portaobjetos en el que
previamente se coloc6 un trozo de gelatina glicerinada derretida. La muestra
conjuntamente con la gelatina se esparcio con la ayuda de un palillo. Las laminillas
se sellaron con barniz, se etiquetaron y se observaron al microscopio de luz.

Se realizaron por cada laminilla 25 mediciones con objetivo de 100x. Se
registraron medidas del tamafio del polen y de la exina (limina, muros y
columelas), la relacion sexina-nexina, el nUmero y tipo de abertura. La forma de los
granos se definid a través de la medicion del didmetro. La simetria y polaridad se
reportaron en funcion del didmetro en vista polar y forma de los granos de polen.
Asimismo, se registro el tipo de asociacidén polinica y se observo la ornamentacion

de la exina.
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ANALISIS MULTIVARIADO

Se emplearon dos técnicas de analisis multivariados que, aunque independientes,
ambas pueden resultar de utilidad en términos de la informacion que
proporcionan. La técnica de agrupamiento resulta conveniente porgque es posible
interpretar a las unidades empleadas en la investigacion como clases o grupos,
aunque éstas no siempre obedecen a sistemas naturales. Si la variacion es
discontinua, una técnica de agrupamiento ofrece una estructura adecuada; en
cambio, si la variacion es continua, la ordenaciéon es mas apropiada. Ambas
técnicas son complementarias y frecuentemente ayudan a evaluar si los patrones de
variacion entre entidades muestreadas son continuos o discretos. Las dos técnicas

enfatizan la variacion entre entidades individuales muestreadas.

1. Analisis de Conglomerados

Se realiz6 un analisis fenético con la finalidad de obtener un agrupamiento basado
en la similitud (o disimilitud) morfologica de acuerdo con la definicién de Sneath y
Sokal (1973), de conjuntar unidades sobre la base de sus estados de caracter, sin
otorgarles peso antes de establecer la clasificacion (Crisci y Lopez-Armengol, 1983).
Esta técnica tiene como objeto organizar las entidades muestreadas en clases
discretas o grupos (McGarigal et al., 2000), a partir de una matriz de similitud o
disimilitud que permite expresar el parecido o distancia entre las unidades
empleadas.

Con los 80 caracteres evaluados, se procedid a realizar un analisis de
taxonomia numeérica, a fin de conocer la similitud entre las 38 entidades bioldgicas
0 Unidades Taxonomicas Operacionales (OTU"s por sus siglas en inglés). Cada
entidad biologica correspondid a un ejemplar (29 organismos Vivos, seis
herborizados y tres de datos obtenidos de descripciones originales). Este analisis

involucra los siguientes pasos:

Se construy6 una matriz bésica de datos con caracteres morfologicos tanto
vegetativos como reproductivos, de los cuales 58 fueron cuantitativos y 22
cualitativos. Los caracteres utilizados en este estudio, de acuerdo con Crisci y

Lopez-Armengol (1983) fueron del tipo “doble-estado-excluyentes”, “multiestado-
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cuantitativos-continuos” y “multiestado-cualitativos-sin secuencia logica”. Esta
matriz se elabor6 (Anexo 1) con promedios, valores unitarios o la codificacion
correspondiente para los caracteres cualitativos (cuadro 5). La matriz resultante fue
de 38 OTU'’s (columnas) y 80 caracteres (hileras), misma que fue analizada con el
programa de cémputo NTSYS-PC, version 2.0 (Rohlf, 1998).

A fin de reducir los efectos de las diferentes escalas de medidas empleadas para el
registro de los estados de caracter, asi como para hacer que los caracteres
contribuyeran de igual forma a la similitud (o disimilitud) entre las OTU'’s, la
matriz fue estandarizada por hileras (caracteres) usando el algoritmo de
transformacion lineal incluido en el programa NTSYS.

Para calcular la similitud entre las OTU’s se aplicé el coeficiente de correlacion
(momento-producto de Pearson) cuyo intervalo esta comprendido entre 1 (maxima
similitud) y -1 (minima similitud). El coeficiente de correlacién suele emplearse de
acuerdo a Crisci y Lépez-Armengol (1983) para datos mixtos con predominio de
datos multiestados cuantitativos, como sucede en este estudio. Con este coeficiente
se construyd una matriz de correlacion (matriz triangular).

Una vez construida la matriz de correlacion entre OTU’s, y con el fin de permitir el
reconocimiento de las relaciones entre la totalidad de las OTUs, se procedio al
agrupamiento con la técnica SAHN (Sequential, Agglomerative, Hierarchic,
Nonverlapping Clustering Methods), empleando el método de ligamiento
promedio, a través del uso de la media aritmética no ponderada (UPGMA por sus

siglas en inglés).

2. Anélisis de Ordenamiento

Se empled la técnica de ordenamiento denominada Andlisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en inglés), cuyo proposito es organizar las
entidades muestreadas, es decir, los ejemplares provenientes de las distintas
localidades a lo largo de un gradiente, que en este caso son las variaciones
morfoldgicas de diferentes estructuras (caracteres). Esta técnica permitid
condensar y cuantificar la informacién contenida en las variables originales en
términos de un conjunto pequefio de dimensiones fundamentales, llamados

componentes principales, con la menor pérdida de informacion.
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Los componentes principales funcionan creando combinaciones lineales de
las variables originales, las cuales se orientan en direcciones que describen la
maxima variacion; es decir, reducen la dimensionalidad de un conjunto de datos
multivariados al condensar un nimero grande de variables en un pequefio grupo.
De esta manera se simplifica la interpretacibn de un conjunto de datos,
organizando las entidades muestreadas a lo largo de gradientes definidos por la
combinacion de variables interrelacionadas. Esta técnica, a diferencia del Analisis
de Conglomerados, enfatiza la variacién entre las entidades mas que la similitud
(McGarigal et al., 2000).

El procedimiento inici6 con la obtencién de una matriz de correlacion entre
caracteres empleando el coeficiente de correlacion de Pearson.

La matriz de correlacion fue transformada en sus productos escalares, por el
procedimiento de doble centrado (Rohlf, 1998).

A partir de la matriz de doble centrado se calcularon los eigen-valores y los eigen-
vectores, los cuales permitieron conocer los caracteres de mayor peso para la
diferenciacion de las agrupaciones resultantes y el total acumulado de la variacion
gue es explicada por los tres primeros componentes principales. La representacion
de las OTU’s en el espacio muldimensional de caracteres se hizo mediante la
proyeccion de las OTU'’s a partir de la matriz de factores (eigen vectores) (Crisci y
Lopez-Armengol, 1983)

Para graficar los resultados del analisis de componentes principales, se empleo la

matriz de proyeccion y la opcién 3DPLOT de NTSYS.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Con base en la informacion obtenida de la revision de colecciones y de literatura
especializada, se analizaron las localidades relacionadas con los taxones
Coryphantha bumamma, C. elephantidens, C. garesii, C. greenwoodii, C.
recurvispina, C. retusa subsp. retusa, C. retusa subsp. melleospina y C.
sulcolanata. Se realizaron tres transectos, el primero de la ciudad de México a
Xochipila, Guerrero, el segundo de la ciudad de México a Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, y el tercero de la ciudad de México a Acultzingo, Veracruz. En cada

transecto se seleccionaron diversos puntos regidos por un criterio de cambio de
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vegetacion y tipo de suelo. Los sitios seleccionados fueron explorados a fin de
verificar y delimitar la distribucion de los taxones del complejo. En cada uno de
ellos se registro el tipo de vegetacion, suelo, altitud, latitud y longitud. Con la
informacion obtenida se construyé un mapa de distribucién geografica para los

taxones que integran el complejo.

Cuadro 5. Lista de caracteres morfolégicos evaluados.

Tallo

1. Forma en plantas maduras: O= globosa, 1= cortamente cilindrica (fig. 1).

2. Diédmetro (cm).

3. Alturadel tallo principal (cm).

4. Numero de tubérculos, contados en plantas maduras.

5. Relacién altura/diametro.

6. Color aparente de la epidermis: O = verde obscuro, 1 = verde amarillento.
Tubérculo

7. Altura (cm) medida en la cara abaxial.

8. Ancho de la base.

9. Relacién altura/ancho de la base.

10. Ancho del apice (cm).

11. Longitud del surco (cm).

12. Forma de la base: O = angostamente decurrente, 1 = anchamente decurrente (fig. 2).

13. Forma del pice: O =agudo, cuando el &pice forma un angulo de aproximadamente 45°; 1 =

obtuso, cuando el apice forma un angulo superior a los 45° (fig. 3).

14. Forma en corte transversal: 0= anchamente acorazonada, 1= angostamente acorazonada (fig. 4).

15. Posicion en relacién con el eje de la planta: O = difuso, 1 = ascendente (fig. 5).
Aréola

16. Largo (mm).

17. Ancho (mm).

18. Relacién largo/ancho.

19. Forma (mm): O = eliptica (2:1); 1 = anchamente eliptica (6:1, 3:1) (fig. 6).

20. Posicién en relacion con el eje del tubérculo: O = subapical, 1 = apical (fig. 7).
Espinas

21. NuUmero de espinas por aréola

22. Presencia de espinas subcentrales: O = ausentes, 1 = presentes (fig. 8).

23. Orientacion de la espina basal: O = separada del tubérculo, 1 = adpresa al tubérculo (fig. 9).
24. Numero de espinas laterales (fig. 2).

25. Forma de espinas laterales: O = con ligera curvatura, 1 = curvadas (fig. 10).

26. Arreglo de espinas laterales: O = semiaracnoide, 1 = pectinada, 2 = diamante (fig. 11).

27. Numero de espinas apicales (fig. 2).

28. Forma de la espina basal: 0= prismatica, 1= conica (fig. 12).
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Flor

Fruto

29.
30.

3L

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51

52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.
68.

Largo de la espina lateral en corte transversal (mm) (fig. 2).
Ancho de la espina lateral en corte transversal (mm).

Espina mas corta: O = apical, 1 = basal, 2 = ambas iguales (fig. 2).
Largo de la espina apical (cm).

Largo de la espina lateral (cm) (fig. 2).

Largo de la espina basal (cm) (fig. 2).

Grosor de la espina apical (mm) (fig. 2).

Grosor de la espina lateral (mm) (fig. 2).

Grosor de la espina basal (mm) (fig. 2).

Consistencia de las espinas laterales: O = rigidas, 1 = flexibles.

Color de las espinas: 0 =blancas, 1= blanco-amarillentas a pardas.

Color: 0 =rosado, 1 = amarillento, 2 = rosado-blanquecino a blanco.
Ancho (cm) (fig. 13).

Largo (cm) (fig. 13).

Margen del apice petaloide: O = fimbriado, 1 = apiculado, pseudoapiculado, bidentado (fig. 14).
Largo del pericarpelo (mm).

Ancho del pericarpelo (mm).

Grosor de la pared del pericarpelo (mm) (fig. 13).

Largo del ovario (mm) (fig. 13).

Ancho del ovario (mm) (fig. 13).

Ancho de la base del tubo receptacular (mm).

Ancho de la parte superior del tubo receptacular (mm).

Largo del tubo receptacular (mm).

Grosor de la pared del tubo receptacular (mm).

Largo de la columna (mm) (fig. 13).

Largo de la porcion distal estéril del tubo receptacular (mm).

Largo del estilo que sobrepasa a los estambres (mm).

Largo de escamas del pericarpelo (mm).

Color de la garganta: O = rojiza, 1 =amarillenta, 2 = verde-parduzca a marrén.
Color de los filamentos: O = rojizos, 1 = amarillentos, 2= castafio-rojizo a rosados.
Largo de los filamentos (mm) (fig. 15).

Largo de las anteras (mm) (fig. 15).

Color del estilo en la parte superior: O = rojizo a rosado, 1 = amarillento.
Largo del estilo (mm).

Numero de I6bulos del estigma.

Largo de los I6bulos del estigma (mm) (fig. 13).

Color de los I6bulos del estigma: O = castafio-rosados, 1= amarillentos.

Largo desde la base del pericarpelo a la base del ovario (mm).

Largo del fruto (mm).

Ancho del fruto (mm).
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Semilla
69. Largo de la semilla (mm) (fig. 16).
70. Ancho de la semilla (mm) (fig. 16).
71. Grosor de la semilla (mm) (fig. 16).
72. Largo de la regién hilo-micropilar (RHM) (mm) (fig. 16).
73. Relacién ancho/largo de la semilla.
Polen
74. Diametro (um).
75. Numero de aberturas.
76. Grosor de la exina (um).
77. Diametro de la limina (um).
78. Ancho del muro (um).
79. Grosor de columelas (um).

80. Relaciéon ancho sexina/nexina.

TRATAMIENTO TAXONOMICO

Con las evidencias obtenidas de los estudios macro, micromorfologicos y los
resultados del analisis fenético, se construyd una clave dicotomica para la
determinacion taxonomica de los taxones. Por otro lado, con base en las
descripciones originales de las especies, la observacién y andlisis de los tipos
nomenclaturales y la revision de fuentes bibliogréaficas relacionadas con el complejo
Coryphantha elephantidens, se elabor6 su tratamiento taxondmico, que incluye
sinonimia, listas de ejemplares examinados, mapas de distribucioén e ilustraciones.

Por ultimo se preparé la descripcién de cada especie.
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Parte media del tallo de
donde se registraron
datos de tubérculos,
espinas y areolas.

Cortamente cilindrica

Globosa

Fig. 1. Forma del tallo

Espinas apicales

Espinas
laterales

Espina basal

Base del tubérculo angostamente decurrente Base del tubérculo anchamente decurrente

Fig. 2. Forma de la base del tubérculo
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\A /

Fig. 3. Forma del apice de tubérculo

Vo

Anchamente acorazonada Angostamente acorazonada

Fig. 4. Forma del tubérculo en corte transversal
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Difuso Ascendente

Figura 5. Posicion de los tubérculos en relacion con el eje de la
planta

Elipti'ca Anchamente eliptica
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Subapical Apical

Fig. 7. Posicion de la aréola en relacion con el eje del tubérculo

Ausentes Presentes

Fig. 8. Presencia de espinas subcentrales
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Separada del tubérculo Unida al tubérculo

Figura 9. Orientacion de la espina basal

Con ligera curvatura Curvadas

Figura 10. Forma de las espinas radiales laterales
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TN p— N
. — o g —
Y . Y ~ . / ™,
Semiaracnoide Pectinada Diamante

Fig. 11. Arreglo de espinas laterales

Prismatica

Coénica

Fig. 12. Forma de la espina inferior
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Longitud de
los I6bulos
del estigma

Longitud del estilo que
sobrepasa a los estambres

Longitudde la flor

Longitud de

la columna
Ancho del
ovario
y
Longitud del
ovario.
Grosor del
pericarpelo
Ancho del
ovario.

Fig. 13. Caracteres morfolégicos de la flor
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AAA AAA

Fimbriado Apiculado, pseudoapiculado, bidentado

Figura 14. Margen del 4pice petaloide

Longitud de las
anteras

> Longitud del filamento

Figura 15. Morfologia de los estambres
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. ., Grosor seminal
Longitud de la region

Ancho seminal hilo-micropilar \

l ,

L7

Largo seminal

Figura 16. Caracteres seminales
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RESULTADOS
ANALISIS MULTIVARIADO

Agrupamiento

El fenograma obtenido revela que se forman dos grupos. El primero esta
conformado por los ejemplares BV570, BV938, BV950, BV953 y BV568
procedentes de tres localidades de Guerrero. Este conjunto se separa a un 0.88 de
similitud del otro grupo y los especimenes corresponden a la especie Coryphantha
bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose (fig. 17, cuadro 2).

BV570
E BV938 A
BV950

BV953
Bv568 W
BV603
BV94 A
BV932
BV937
BV983
BV987
BV988
——BV934
BRI1079
— B02
BV931

0J3118n9)

BR266

BV955
BV970
UG2000
BV993
JSM1501
- BAR165

:BVGOS
BV954
BV936 v
BV930 4— Ver
BV939
SAB94 A
RT6961
BO1
SG55
BV975
BVv997
BV963

—————Bvedo
BV951
Bvass ¥
l L] L] L] L] L] l L] L] L] L] L] l L] L] L] LI} l L] L] L] L] L] l L] L) L] L] l L] L] L] L] L] l LI} L] L] L] l L] L] L] L] L] l L] L] L] L] L] l
088 089 090 092 093 094 096 097 099 100

967 A J9A “XeQ “I0N 019

eIRXEQ

Coeficiente de correlacion

Fig. 17. Fenograma del complejo Coryphantha elephantidens (Lem.) Lem.

El segundo grupo incluye 33 individuos, que se separan en dos subgrupos a
0.962 de similitud y corresponden a Coryphantha retusa Pfeiff. ElI primer
subgrupo conjunta los organismos BV603, BV941, BV932, BV937, BV983, BVv987,
BV988, B934, BR1079, BO2, BR931, BR266, BV955, BV970, UG2000, BV993,
JSM1501, BAR165, BV608, BV954 y BV936 procedentes de nueve localidades
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ubicadas en los estados de Guanajuato, Morelos, Oaxaca, Veracruz y Zacatecas. El
otro subgrupo esta constituido por los ejemplares BV930, BV939, SA894, RT6961,
BO1, SG55, BV975, BV997, BV963, BV940, BV951 y BV945 distribuidos en cinco
localidades de Oaxaca con excepcion de BV930 proveniente de Veracruz. En virtud
de que estos dos ultimos agrupamientos se forman a mayor similitud (0.962), en
relacién con los ejemplares de Guerrero, se decidid en este estudio otorgarles la
categoria de subespecies y en funcion de las normas nomenclaturales corresponden
a Coryphantha retusa subsp. elephantidens, que abarca el conjunto méas amplio
del fenograma y C. retusa subsp. retusa que contiene la mayoria de los
especimenes provenientes de las localidades de Oaxaca (fig. 17, cuadro 2).

Ordenacion

El analisis de ordenacion muestra que el 56.81% de la variacion se acumula en los
tres primeros componentes. ElI primer componente contiene el 29.7%, el segundo
15.5% vy el tercero 11.51% de la variabilidad total de los caracteres (cuadro 6). Cada
componente contiene informacion de todos los caracteres pero en diferentes
proporciones. Los caracteres que poseen mayor informacion en el componente uno
son: 1) posicidn del tubérculo en relacién al eje de la planta (1.095), 2) consistencia
de las espinas (1.088), 3) forma de la espina inferior (1.087), 4) forma del tubérculo
en corte transversal (1.061) y 5) arreglo de las espinas laterales (0.970), entre otros
caracteres. El caracter “posicion del tubérculo en relacion al eje de la planta” al
presentar el valor mas alto, es el que mas contribuye al primer componente
principal y sin duda, representa un importante elemento discriminatorio en la
agrupacion de taxones dada su influencia en la distibucién espacial de las OTUEs.

La figura 18 combina los componentes uno y dos, cuyos porcentajes de traza
en la variacion son de 29.74% (componente uno) y 15.55% (componente dos)
(cuadro 12), por lo que el grafico expresa el 45.29% de la variacion. Esta
representacion bidimensional agrupa a los ejemplares de las localidades de
Guerrero (Coryphantha bumamma), agrupados en el extremo superior derecho de
la grafica. El conjunto de especimenes mayoritariamente de las localidades de
Oaxaca (C. retusa subsp. retusa) presenta una definicion pobre ya que no muestra

discontinuidades suficientes con los ejemplares vecinos BV930, BV983 y BV987
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provenientes de Veracruz, situacion que no apoya la delimitacién exacta de C.
retusa subsp. retusa. Asimismo, no es facil detectar agrupamientos de mayor
contundencia con los organismos de Guanajuato, Morelos, Puebla, Oaxaca
(localidad San Pedro Totolapan), Veracruz y Zacatecas, ya que se encuentran
entremezclados (figura 18), por lo que este conjunto es considerado como C. retusa
subsp. elephantidens. El segundo componente segrega a este grupo.

Cuadro 6. Porcentajes de variacion que aportan los tres componentes principales.

1 22.66 29.74 29.74

2 11.85 15.55 45.29

3 8.77 1151 56.81
i

Coryphantha bumamma

SvoreVGHoes

SV997

-011+
C. retusa subsp. retusa

4_

C. retusa subsp. elephantidens

&KT6961
. .SA894I 55

018 T T T T T T T T T T T T T T T T
029 010 010 029 048
Dim-1

Fig. 18. Representacion bidimensional de los componente principales 1 'y 11.

La grafica del componente uno con el componente tres (fig. 19), contiene el
41.25% de la variacion; aqui, nuevamente se agrupan los individuos de Guerrero

(Coryphantha bumamma), asi como los organismos de Oaxaca excepto San Pedro
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Totolapan (UG2000), aunque este ultimo conjunto es menos explicito por la
cercania de los ejemplares BV930 (Veracruz), BV934 (Morelos), BV937 (Puebla),
BV941 (Veracruz) y BV603 (Puebla). Estos organismos dificultan la delimitacion de
C. retusa subsp. retusa, debido a que la grafica forma un plano cuya variacion
morfoldgica es continua entre las OTUs contenidas en el ovalo trazado y las
localizadas en la periferia del mismo (fig. 19). Los especimenes restantes

nuevamente se encuentran dispersos sin mostrar un patron de agrupamiento.

014 Nases

JSVGOS
J3V954
Coryphantha bumamma
008 | v
JBR1079
POZ
PV987
Dim-3 001
$R266 b &V V963 | BV930
| .%%75 & -
| gJSM1501
gARlG‘S
1 $Vos5
005+ \ PVSGS
JSV936
¢5200 C. retusa subsp. retusa
JBVQ?O
PV993
o1 T T T ﬁ\/931' T T T T T T T T T

T T T T
029 010 010 029 048
Dim-1

Fig. 19. Representacion bidimensional de los componentes principales | y I11.

Los caracteres con valor mayor que contribuyen en la discriminacion entre
las OTUs se muestran en el cuadro 7. La representacion tridimensional de las OTUs
muestra que el primer componente, nuevamente discrimina a los ejemplares
provenientes de Guerrero, correspondientes a la especie Coryphantha bumamma
(fig. 20). Este taxdén se encuentra notablemente separado de los demas ejemplares
analizados y coincide con el fenograma y las graficas de los componentes

principales I, Il y I, I11.
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Cuadro 7. Caracteres de mayor peso en los tres primeros componentes.

1 2 3
Componentes
principales
Caracteres
de mayor
peso
® Posicién del | ©® Color de las espinas | © NuUmero de I6bulos

tubérculo en relacién al
eje de la planta (1.095)
© Consistencia de las
espinas (1.088)

(-0.938)

® Largo de los
filamentos (-0.825)

©® Ancho de la flor

del estigma (0.784)
® Margen del
petaloide (0.781)

® Forma de la aréola

apice

© Forma de la espina | (-0.762) (-0.721)

basal (1.087) ® Grosor de la exina | © Relacién

©® Forma del tubérculo | (0.759) largo/ancho de la aréola
en corte transversal | © Relacion ancho | (0.714)

(1.061) sexina/nexina (0.759) ® Largo del ovario
® Arreglo de espinas | © NUmero de | (0.709)

laterales (0.970) tubérculos (0.738) ® Ancho del fruto
© NuUmero de espinas | © Color del estilo | (-0.668)

(0.938) (0.727) < Diametro del polen
® Color aparentedela | ©® Largo de la flor | (-0.559)

epidermis (0.887) (-0.587) © Relacién

& Color de lagarganta | © Largo de las anteras | altura/base del
(0.830) (-0.580) tubérculo (-0.516)

® Color de los l6bulos | ©Relacién < Grosor de la pared del

del estigma (0.799)

altura/diametro del tallo
(-0.574)

pericarpelo (-0.475)

El segundo componente (cuadro 7, figura 20) separa de manera sutil a
Coryphantha retusa subsp. retusa (BV939, BV940, BV945, BV951, BV963, BV975,
BV997, BO1, RT6961, SA894 y SG55) de especimenes procedentes de Guanajuato
(BAR165 y JSM1501), Morelos (BR266, BV931, BV934, BV936, BV955, BV9I70 y
BV993), Puebla (BV603, BV608, BV932, BV937 y BV954), Oaxaca (UG2000),
Veracruz (B02, BV941, BV983, BV987 y BV988) y Zacatecas (BR1079). En virtud
de que este ultimo conjunto de ejemplares no presenta discontinuidades en el

plano tridimensional de variables morfoldgicas, se ha relacionado con un sélo
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taxén, denominado aqui C. retusa subsp. elephantidens, en correspondencia con el
resultado del andlisis de agrupamiento (fig. 17). En particular, resalta el organismo
BV930 de Acultzingo, Veracruz que se excluye tanto en este analisis como en el de
conglomerados. En general, los ejemplares de C. retusa subsp. elephantidens se
encuentran bastante dispersos entre si. Los caracteres de mayor peso para el
segundo componente se observan en el cuadro 7.

El tercer componente (fig. 20) agrupa a los ejemplares de Coryphantha
retusa subsp. retusa procedentes de Oaxaca, y que son reconocidos por la
uniformidad en la “altura de las OTUs” a excepcion de los ejemplares BV939 y
BV945. Este componente aunque no discrimina a C. retusa subsp. retusa de C.
bumamma, si lo hace con C. retusa subsp. elephantidens, toda vez que éste taxon
no presenta homogeneidad en la “altura de las OTUs” (fig. 20). Los caracteres que

aportan la mayor variabilidad en este componente se encuentran en el cuadro 7.

Coryphantha retusa subsp. retusa

\ -

Coryphantha bumamma

Fig. 20. Distribucién de las OTUs en plano tridimensional.
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MORFOLOGIA COMPARADA

Tallo. Los tallos de los organismos adultos de Coryphantha bumamma (Guerrero)
tienen una forma cortamente cilindrica. Los individuos procedentes de Morelos,
Puebla y Veracruz, que corresponden a C. retusa subsp. elephantidens presentan
en su mayoria formas globosas (cuadro 8). Los resultados obtenidos muestran que
la longitud del tallo difiere significativamente entre C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) y C. bumamma (Guerrero). Asimismo, hay diferencias estadisticas entre
C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) con respecto a dos (Morelos y Veracruz) de las
tres localidades de C. retusa subsp. elephantidens (fig. 21a).

Los ejemplares de Oaxaca (C. retusa subsp. retusa) se caracterizan por
poseer los tallos mas pequefios, cuya altura estd comprendida entre 2.5 a 5.2 cm
(fig. 21a). C. bumamma (Guerrero) tiene la mayor amplitud en diametro del tallo
(11 a 16 cm) en relacion con C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y a C. retusa subsp.
elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz) (fig. 21b).

El mayor numero de tubérculos (75-120) se encontré en Coryphantha
bumamma (Guerrero) y difiere significativamente de C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) y de C. retusa subsp. elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz) (fig.
21¢).

La relacion longitud/diametro del tallo distingue a Coryphantha bumamma
(Guerrero) de C. retusa subsp. elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz); sin
embargo, no existen diferencias significativas entre C. bumamma y C. retusa
subsp. retusa (Oaxaca) (fig. 21d). Asimismo, C. retusa subsp. retusa se caracteriza
por presentar un color verde-amarillento en la epidermis, caracteristica que es
posible observarla también en algunos ejemplares de la localidad de Veracruz (C.

retusa subsp. elephantidens) (cuadro 8).
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Cuadro 8. Comparacion de caracteres vegetativos cualitativos entre localidades.

Tallo

Tubérculos

Areolas

Espinas
laterales

Arregloy
consistencia
de espinas
laterales
Espinas
subcentrales
Forma de

la espina inferior

solitario, a
raramente

agrupado

cortamente
cilindrico,

verde obscuro

anchamente
acorazonados,
ascendentes,
obtusos, base
anchamente

decurrente

elipticas,

subapicales

7-8, blancas

semiaracnoide,
rigidas,
curvadas

ausentes

prismética

solitario,
a raramente

agrupado

globoso,

verde obscuro

anchamente
acorazonados,
ascendentes,
obtusos, base
anchamente

decurrente

elipticas,

subapicales

8-9,
blanquecinas a

pardas

semiaracnoide,
rigidas,

curvadas

presentes 0
ausentes

prismatica

solitario, a veces

dicétomo

globoso
verde

amarillento

angostamente
acorazonados,
difusos,
agudos, base
angostamente

decurrente

elipticas,

subapicales

12-14,

blancas

pectinado,
flexibles, con
ligera curvatura

ausentes

conica

solitario

a raramente

agrupado

globoso,

verde obscuro

angosta
y anchamente
acorazonados,
difusos,
agudos,
angostamente

decurrente

anchamente
elipticas,

apicales

7-10,
blanquecinas a
pardas
diamante,
flexibles,
curvadas

presentes

conica

base

solitario a
raramente
agrupado
globoso, verde
obscuro a

amarillento

anchamente
acorazonados,
ascendentes,
obtusos, base
anchamente

decurrente

anchamente
elipticas,

apicales

10-12,
blanquecinas a
pardas
semiaracnoide,
rigidas y flexibles,
curvadas

presentes

prismética
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Altura del tallo Diametro del tallo

Guerrero _ Guerrero 1
Morelos * Morelos a
Oaxaca % Oaxaca -Z
Puebia| [N Puebla | JIfH-
Veracruz } Veracruz E
24 34 44 54 64 T4 6.4 84 104 124 144 164
o cm
a b
Nuamero de tubérculos Relacidn altura/didametro del tallo
G
Morelos *
Morelos 6.4
oaccca | — R
Oaxaca l Puebla *
Veracruz [ - 0.37 0.47 0.57 0.67 0.77

0 20 40 60 80 100 120

Fig. 21. Variacion en cuatro caracteres del tallo. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que
atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes
que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los
extremos de la caja sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos Xy [
marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

Tubérculos. Existen diferencias significativas en la longitud del tubérculo entre
los ejemplares de Oaxaca (C. retusa subsp. retusa) (0.82 a 1.4 cm) y los organismos
de Morelos y Veracruz (C. retusa subsp. elephantidens) (fig. 22a). La amplitud de
este caracter observada en C. bumamma (Guerrero) (1.3 a 2.9 cm) contiene la
variacion total de las demas localidades (fig. 22a).

El ancho de la base de los tubérculos separa a Coryphantha bumammma de
C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y de C. retusa subsp. elephantidens (fig. 22b).

También existen diferencias significativas entre los dos ultimos taxones. C. retusa
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subsp. elephantidens presenta diferencias en este caracter entre la poblacion de
Morelos y las poblaciones de Puebla y Veracruz.

Si consideramos en un sentido amplio la distribucion geografica de las
localidades aqui analizadas de Coryphantha retusa subsp. elephantidens
(Morelos, Puebla y Veracruz), entonces la relacion altura/base del tubérculo es una
variable que no permite separar a los taxones (fig. 22c). ElI ancho del apice del
tubérculo diferencia a Coryphantha bumammma (Guerrero) de C. retusa subsp.
retusa (Oaxaca). En Coryphantha retusa subsp. elephantidens (Morelos, Puebla y
Veracruz) existen diferencias significativas en las tres poblaciones analizadas, en
este ultimo caréacter (fig. 22d).

En la longitud del surco, Coryphantha retusa subsp. retusa (Oaxaca) es
significativamente diferente a Coryphantha bumammma (Guerrero) y C. retusa
subsp. elephantidens; ademas este ultimo taxén muestra diferencias en las tres
poblaciones estudiadas (Morelos, Puebla y Veracruz) (fig. 22e). Los intervalos de
variacion de este caracter agrupan a C. bumammay C. retusa subsp. elephantidens
en las poblaciones de Morelos y Puebla (figura 22e).

La forma de la base de los tubérculos generalmente es anchamente
decurrente, a excepcion de Coryphantha retusa subsp. elephantidens en la
localidad de Puebla y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca), que tienen una base
angostamente decurrente (cuadro 8). La forma del apice de los tubérculos muestra
una relacidon con la forma de la base de los mismos, de manera que, una base
angostamente decurrente estd asociada con un apice agudo y una anchamente
decurrente con un apice obtuso (cuadro 8). La forma anchamente acorazonada de
los tubérculos en corte transversal esta presente en C. bumammma (Guerrero) y C.
retusa subsp. elephantidens (Morelos y Veracruz), pero en la localidad de Puebla,
esta ultima subespecie muestra un aspecto angostamente acorazonado al igual que
C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (cuadro 8y fig. 4).

La posicidn de los tubérculos en relacion con el eje de la planta es difuso (fig.
5a) en Coryphantha bumammma (Guerrero) y en las poblaciones de Morelos y
Veracruz de C. retusa subsp. elephantidens. En C. retusa subsp. retusa (Oaxaca)
este caracter es ascendente (fig. 5b), al igual que en la poblacion de Puebla de C.

retusa subsp. elephantidens (cuadro 8).
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Guerrero

Morelos

Oaxaca

Puebla

Veracruz

Guerrero
Morelos
Oaxaca

Puebla

Veracruz

Altura del tubérculo

-

08 12 16 2 24 28 32 36

cm

a

Relacioén longitud/base del tubérculo

B
——
- -
5

043 053 063 073 083 093 1.03

Ancho de la base de los tubérculos

Guerrero '3
Morelos >—:-:—<
Oaxaca E.
Puebla ] .
Veracruz E

13 18 23 28 33 38 43
cm

b

Ancho del apice del tubérculo

Guerrero »—F
Morelos *
Oaxaca I—<

Puebla [

Veracruz ]—4
4.3 6.3 8.3 10.3 12.3
mm

Longitud del surco

Guerrero _—1
Morelos
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=
Puebla ° :.
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.=

0.8 1 12
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Fig. 22. Variacion de cinco caracteres del tubérculo. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que

atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes

que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los

extremos de la caja sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos X'y []

marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.
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Aréolas. La longitud de la aréola separa a Coryphantha bumammma (Guerrero),
que posee las aréolas mas largas (0.62 a 1.0 cm) de las cinco poblaciones
analizadas. No obstante, en la localidad de Morelos de C. retusa subsp.
elephantidens (0.52 a 0.79 cm) se presentan aréolas cuya longitud no permite
diferenciar ambos taxones (fig. 23a). Las poblaciones de C. retusa subsp.
elephantidens con aréolas mas cortas corresponden a Puebla (0.33 a 0.49 cm) y
Veracruz (0.43 a 0.51 cm) y exhiben en este caracter una amplia variacion. C.
retusa subsp. retusa (Oaxaca) posee aréolas cuya longitud (0.47 a 0.67 cm) le
permite separarse de C. bumammma y de C. retusa subsp. elephantidens en sus
poblaciones de Morelos y Puebla, pero no de Veracruz (fig. 23a).

Hay diferencias significativas en el ancho de la aréola entre Coryphantha
bumammma (Guerrero) y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca). Las variaciones de
este caracter en las poblaciones de Morelos y Veracruz de C. retusa subsp.
elephantidens forman un conjunto con C. bumamma. Asimismo, las poblaciones
de Morelos y Puebla de C. retusa subsp. elephantidens se agrupan con C. retusa
subsp. retusa (Oaxaca) (fig. 23b).

La relacién longitud/ancho de la aréola no permite separar ningan taxén
(fig. 23c). Asimismo, es notable la diferencia significativa que existe entre la
poblacién de Morelos con las poblaciones de Puebla y Veracruz de Coryphantha
retusa subsp. elephantidens (fig. 23c). En las poblaciones de Puebla y Veracruz de
C. retusa subsp. elephantidens, la forma de la aréola es anchamente eliptica,
mientras que en Morelos es eliptica. C. bumamma y C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) poseen aréolas elipticas (cuadro 8). La posicion de la aréola con respecto
al tubérculo es subapical en C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y apical en C.
bumamma (Guerrero). En C. retusa subsp. elephantidens se encuentran ambas
condiciones de este caracter, asi en Puebla prevalece la forma subapical y en

Morelos y Veracruz la apical (cuadro 8).

Espinas. El nimero de espinas totales muestra que hay diferencias entre
Coryphantha bumamma (Guerrero), con un intervalo de variacion de siete a ocho,
y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) cuyo rango esta comprendido entre 12 y 14

espinas. No hay diferencias entre las poblaciones de Morelos y Puebla de C. retusa
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subsp. elephantidens, pero si
24a).

entre sus localidades de Morelos y Veracruz. (fig.

Largo de la aréola
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Relacion longitud/ancho de la areola

—
:
.
o

Ancho de la aréola

Guerrero 1 Guerrero ;I
Morelos { Morelos i
Oaxaca l . Oaxaca _

Puebla l Puevla - -
Veracruz . ] Veracruz »—f
033 053 073 093 113 027 031 035 039 043 047
cm cm
a b

Veracruz

—
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Fig. 23. Variacién en longitud, ancho y relacion longitud/ancho de la aréola. Las cajas contienen el 50% de los
valores. Las lineas o bigotes que atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media
aritmética. Las lineas que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos
conectados en los extremos de la caja sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica.
Los simbolos Xy [J marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

El nimero de espinas radiales laterales es constante en Coryphantha
bumamma (Guerrero) y corresponde a seis. En C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) es
de diez. No existen diferencias de este caracter entre las poblaciones de Morelos,
Pueblay Veracruz (C. retusa subsp. elephantidens) que pueden presentar de cuatro
o seis espinas (fig. 24b). El numero de espinas apicales es un caracter que no separa
a los taxones analizados; asi, C. bumamma posee espinas apicales que varian de

una a tres, C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) dos a cuatro y C. retusa subsp.
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elephantidens en la localidad de Morelos dos a tres, en Puebla una a tres y en
Veracruz de tres a cinco (fig. 24c¢).

Asimismo, sélo ejemplares de Coryphantha retusa subsp. elephantidens de
las poblaciones de Puebla y Veracruz presentan espinas subcentrales. Los
organismos de Puebla (C. retusa subsp. elephantidens) se caracterizaron por
poseer espinas basales adpresas (fig. 9a y cuadro 8), en cambio, C. bumamma
(Guerrero), C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y especimenes de C. retusa subsp.
elephantidens de las poblaciones de Morelos y Veracruz tienen espinas curvadas

(fig. 9b y cuadro 8), aunque en esta Ultima poblacion también se presentan espinas

adpresas.
Ndmero de espinas totales Nuamero de espinas radiales laterales
Guerrero -: Guerrero | = ‘
Oaxaca :—: Oaxaca
Puebla — Puebla _
7 9 11 13 15 4 5 6 7 8 9 10
a b

Numero de espinas apicales

Guerrero _51
Morelos -
Oaxaca ® J{
Puebla s + B
Veracruz >—:—
o 1 2 3 4 s
C

Fig. 24. Variacién en el namero de espinas totales, laterales y apicales. Las cajas contienen el 50% de los
valores. Las lineas que atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética.
Las lineas o bigotes que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos
conectados en los extremos de la caja sefialan la proyecciéon de los valores que generarian una caja simétrica.
Los simbolos Xy [J marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.
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Las espinas laterales de Coryphantha retusa subsp. retusa (Oaxaca) se
caracterizan por presentar una ligera curvatura, en tanto que las mismas espinas en
las demas localidades son curvadas. El arreglo de estas espinas sigue un patron
semiaracnoide en C. bumamma (Guerrero) y C. retusa subsp. elephantidens en las
poblaciones de Morelos y Veracruz y de diamante en C. retusa subsp.
elephantidens en la localidad de Puebla. C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) presenta
un arreglo pectinado de estas espinas. La espina inferior tiene una forma
prismética en C. bumamma (Guerrero), C. retusa subsp. elephantidens en la
poblacién de Morelos y predominantemente en Veracruz; la condicién conica se
observa en Puebla (C. retusa subsp. elephantidens ) y Oaxaca (C. retusa subsp.
retusa) (cuadro 8).

Existen diferencias en la longitud de la espina inferior en corte transversal
entre Coryphantha bumamma (Guerrero) (1.37 a 1.60 mm) y C. retusa subsp.
retusa (Oaxaca) (0.45 a 0.69 mm). Las poblaciones de Morelos (1.23 a 1.67 mm),
Puebla (0.49 a 0.54mm) y Veracruz (0.51 a 1.09 mm) de C. retusa subsp.
elephantidens presentan diferencias significativas que permiten separar las
poblaciones de este taxon (fig. 25a). Asimismo, el ancho de la espina inferior en
corte transversal discrimina a C. bumamma (Guerrero) (1.28 a 1.45 mm) de C.
retusa subsp. retusa (Oaxaca) (0.40 a 0.69 mm); sin embargo, este caracter sélo
agrupa a dos poblaciones de C. retusa subsp. elephantidens (Puebla y Veracruz)
(fig. 25b).

La longitud de la espina apical es un caracter que conjunta a los tres taxones
(Coryphantha bumamma, C. retusa subsp. elephantidens y C. retusa subsp.
retusa) al no existir diferencias significativas (fig. 25c). La longitud de la espina
lateral separa a C. bumamma (Guerrero) (1.48 a 2.3 cm) de C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) (1.2 a 1.6 cm). C. retusa subsp. elephantidens en su poblacion de Morelos
(1.6 a 2.2 mm), presenta las longitudes mayores y establece diferencias
significativas con los organismos de Puebla (1.41 a 1.92 cm) y Veracruz (1.08 a 1.91
cm) correspondientes al mismo taxon (fig. 25d).
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Fig. 25. Variacion de las longitudes de diversas espinas. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas
que atraviesan las cajas indican la situacién de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o
bigotes que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en
los extremos de la caja sefialan la proyeccién de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos

y [ marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

La espina de menor longitud para C. bumamma (Guerrero) y C. retusa
subsp. elephantidens en la poblacion de Morelos es la apical, asi como para la
mayoria de los organismos de Oaxaca (C. retusa subsp. elephantidens), mientras
que para los individuos de Puebla y Veracruz (C. retusa subsp. elephantidens) la

espina inferior es mas corta. La longitud de la espina inferior distingue a C.
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bumamma (Guerrero) (1.6 a 2.4 cm) de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (1.0 a
1.54 cm); Por otro lado, C. retusa subsp. elephantidens forma dos grupos, uno
constituido por la poblacién de Morelos (1.7 a 2.0 cm) y otro por Puebla (1.16 a

1.32 cm) y Veracruz (1.1 a 1.38 cm) cuyas longitudes son menores (fig. 25e).

) ) Grosor de la espina lateral
Grosor de la espina apical

" " _ " j Guerrero Z- .
Guerrero ] :
Morelos 1—4
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ocaca [ owaca  JHlH
Puebla ] - Puebla| = ]
Veracruz } Veracruz [
0.39 0.59 0.79 0.99 1.19 0.7 1 13 16 19 22 25
mm mm
a b

Grosor de la espina basal

Guerrero [
Morelos . :.—1
Oaxaca >—E
Puebla [ .
Veracruz 1—1
0 0‘4 018 1.2 1.6 2
mm
c

Fig. 26. Variaciones de grosor de diferentes espinas. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que
atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes
que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los
extremos de la caja sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos Xy [
marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

Existen diferencias significativas en el grosor de la espina apical entre
Coryphantha bumamma (Guerrero) (0.72 a 1.01 mm) y C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) (0.45 a 0.57 mm). C. retusa subsp. elephantidens difiere estadisticamente
entre las poblaciones de Morelos y Puebla (fig. 26a). No hay diferencias de este

caracter entre C. retusa subsp. retusa y C. retusa subsp. elephantidens entre las
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poblaciones de Puebla y Veracruz. El grosor de la espina lateral segrega a C.
bumamma (Guerrero) (1.4 a 2.0 mm) de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (0.78 a
1.1 mm). No hay diferencias entre C. bumamma y la poblacion de Morelos de C.
retusa subsp. elephantidens, como tampoco existen entre C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) y C. retusa subsp. elephantidens (fig. 26b).

El grosor de la espina inferior separa a C. bumamma (Guerrero) (1.4 a 1.9
mm) de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (0.56 a 0.81 mm). C. retusa subsp.
elephantidens muestra diferencias entre la poblacion de Morelos (0.98 a 1.5 mm)
con espinas mas gruesas y las de Puebla (0.45 a 1.0 mm) y Veracruz (0.51 a 0.98
mm) con espinas mas delgadas (fig. 26¢). Las espinas laterales de C. retusa subsp.
retusa (Oaxaca) y C. retusa subsp. elephantidens en la poblacién de Puebla son
flexibles, en tanto que en C. bumamma (Guerrero) y en C. retusa subsp.
elephantidens (Morelos) son rigidas. En Veracruz (C. retusa subsp.
elephantidens), se presentan espinas con consistencia flexible y rigida. C.
bumamma (Guerrero) y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) se caracterizan por
presentar espinas laterales de color blanco, mientras que C. retusa subsp.
elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz) varian de blanco-amarillentas a

pardas (cuadro 8).

Flores. Las flores mas anchas (61.3 a 67.8 mm) y largas (48 a 62.3 mm) se
encontraron en los ejemplares de Morelos correspondientes a Coryphantha retusa
subsp. elephantidens. Ambas caracteristicas diferencian esta localidad de las
restantes (fig. 27a, b). No hay diferencias en el ancho de la flor entre C. bumamma
(Guerrero) y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca). En las poblaciones de C. retusa
subsp. elephantidens, existe una distincion de este atributo entre el conjunto
integrado por Pueblay Veracruz con respecto a la localidad de Morelos (fig. 27a).
Contrariamente, la longitud de la flor une a Coryphantha bumamma
(Guerrero), C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y C. retusa subsp. elephantidens en
las poblaciones de Puebla y Veracruz (fig. 27b). El color observado en las flores de
C. bumamma (Guerrero), C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y C. retusa subsp.
elephantidens en la poblacion de Veracruz es predominantemente amarillo; no

obstante, esporadicamente se presentan tonalidades rosadas o blanquecinas (figs.

53



38, 39 y 40). En Morelos (C. retusa subsp. elephantidens) las flores generalmente
son de color rosado aunque excepcionalmente es posible observar tonos rosados-
blanquecinos hasta amarillentos (fig. 39). En Puebla (C. retusa subsp.
elephantidens) los ejemplares poseen flores cuyo color varia de blanquecino a
rosado palido (fig. 40). La poblacion de Veracruz de C. retusa subsp. elephantidens
presenta flores amarillas en diferentes tonalidades (fig. 41), al igual que C. retusa
subsp. retusa (fig. 42).

Los petaloides en Coryphantha. bumamma (Guerrero) y C. retusa subsp.
elephantidens (Puebla y Veracruz) tienen apice fimbriado; en C. retusa subsp.
retusa (Oaxaca) es apiculado, pseudoapiculado y bidentado y ambos estados de
caracter se manifiestan en las poblaciones de Morelos (C. retusa subsp.

elephantidens) (cuadro 9).

Ancho de la flor Largo de la flor
>—E¢‘ ‘ ‘ ‘ Guerrero ‘ *
_ - Morelos >—E¢
E Puebla }
} Veracruz ’E‘
s 4s s4 ea 74
mm mm
a b

Fig. 27. Variacion del ancho y largo de la flor. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que
atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes
gue salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los
extremos de la caja sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos Xy [

marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

Existen diferencias significativas en la longitud del pericarpelo entre
Coryphantha bumamma (Guerrero) (10.5 a 11.9 mm) y C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) (9.2 a 11.1 mm). Las tres poblaciones (Morelos, Puebla y Veracruz) de C.
retusa subsp. elephantidens son diferentes entre si en relacion con este caracter
(fig. 28a). El ancho del pericarpelo distingue a C. bumamma (Guerrero) (5.0 a 5.6
mm) de las poblaciones de Morelos (5.27 a 6.0 mm) y Puebla (5.5 a 6.5 mm) de C.

54



retusa subsp. elephantidens pero no de Oaxaca (C. retusa subsp. retusa) (4.9 a 6.3
mm) y Veracruz (C. retusa subsp. elephantidens) (4.7 a 5.9 mm) (fig. 28b). El
grosor de la pared del pericarpelo separa a C. bumamma (Guerrero) (1.1 a 1.7 mm)
de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (1.2 a 1.44 mm) y de C. retusa subsp.
elephantidens en la poblacién de Veracruz (1.7 a 2.0 mm). La poblacion de Puebla,
C. retusa subsp. elephantidens forma un continuo de variacion entre Morelos ( 1.57
a1.98 mm)y Veracruz (1.77 a 2.0 mm) (fig. 28c).

Cuadro 9. Relacion comparativa de caracteres reproductivos entre poblaciones de diferentes

localidades.

Color de los amarillentos rosados amarillentos blanquecinos amarillentos

tépalos interiores

Apice del fimbriado apiculado, apiculado, fimbriado fimbriado
petaloide pseudoapiculado, pseudoapicula-
bidentado do
bidentado

Color de la rojiza rojiza amarillenta verde parduzca amarillenta

garganta arojiza
Color de los amarillentos, rojizos amarillentos rojizos amarillentos
filamentos rosados rojizos a rosados

Color del estilo amarillento rojizo a rosado amarillento rojizo a rosado amarillento
Color de los amarillentos rosado- amarillentos amarillentos amarillentos
I6bulos del amarillentos
estigma

El intervalo de variacion en la longitud del ovario de Coryphantha
bumamma (Guerrero) incluye a C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y a C. retusa
subsp. elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz); aunque en este altimo taxén

las poblaciones de diferentes localidades muestran diferencias entre si (fig. 29a).
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El ancho del ovario agrupa a las tres poblaciones (Morelos, Puebla y
Veracruz) de Coryphantha retusa subsp. elephantidens. No hay diferencias entre
dos de las localidades (Morelos y Puebla) de C. retusa subsp. elephantidens y C.
bumamma (Guerero). Asimismo, C. bumamma es diferente de C. retusa subsp.
retusa, esta Ultima difiere de C. retusa subsp. elephantidens de las poblaciones de
Morelos y Veracruz (fig. 29b). El ancho de la base del tubo receptacular establece
diferencias entre C. bumamma (Guerrero) (7.18 a 7.95 mm) y C. retusa subsp.
retusa (Oaxaca) (5.70 a 7.02 mm). Este caracter sélo agrupa a dos poblaciones
(Morelos y Puebla) de C. retusa subsp. elephantidens, mismas que no tienen
diferencias con C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (fig. 29c).

El ancho de la parte superior del tubo receptacular forma un continuo entre
las poblaciones (fig. 29d). No hay diferencias en la longitud del tubo receptacular
entre los tres taxones, aunque existe una distincién entre la poblacién de Morelos
con respecto a las poblaciones de Puebla y Veracruz de C. retusa subsp.
elephantidens (fig. 29e). El grosor de la pared del tubo receptacular agrupa a C.
bumamma (Guerrero), C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y a dos poblaciones
(Morelos y Puebla) de C. retusa subsp. elephantidens. La poblacién de Veracruz (C.
retusa subsp. elephantidens) es diferente a C. bumamma (Guerrero), C. retusa
subsp. retusa (Oaxaca) y a la poblacion de Puebla de C. retusa subsp.
elephantidens (fig. 29f).

La longitud de la columna distingue a Coryphantha bumamma (Guerrero)
de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca). Las tres poblaciones (Morelos, Puebla y
Veracruz) de C. retusa subsp. elephantidens se diferencian significativamente entre
si, y la variacion en este caracter les permite agruparse para el caso de Morelos con
C. bumamma (Guerrero) y para Puebla con C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (fig.
30a). La longitud de la porcién distal estéril del pericarpelo separa a C. bumamma
(Guerrero) (0.75 a 1.0 mm) de los otros dos taxones; no hay diferencias entre C.
retusa subsp. retusa (Oaxaca) y las poblaciones de Morelos y Puebla de C. retusa
subsp. elephantidens (fig. 30b). No existen diferencias significativas entre los tres
taxones en la longitud del estilo que sobrepasa a los filamentos (fig. 30c). En la
longitud de las escamas s6lo hay separacion entre la poblacion de Puebla (1.51 a

4.39 mm) y Veracruz (1.8 a 2.8 mm) de C. retusa subsp. elephantidens (fig. 30d).
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Largo del pericarpelo Ancho del pericarpelo
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Fig. 28. Variacion en la longitud, ancho y grosor del pericarpelo. Las cajas contienen el 50% de los valores.
Las lineas que atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las
lineas o bigotes que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos
conectados en los extremos de la caja sefialan la proyeccién de los valores que generarian una caja simétrica.

Los simbolos X y [0 marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

El color de la garganta es rojizo en Morelos (C. retusa subsp. elephantidens)
y predominantemente en Guerrero (C. bumamma); amarillento en Oaxaca (C.
retusa subsp. retusa) y Veracruz (C. retusa subsp. elephantidens) y verde parduzco
a rojizo en Puebla (C. retusa subsp. elephantidens). El color de los filamentos en
Morelos y Puebla (C. retusa subsp. elephantidens) es rojizo, mientras que en
Veracruz (C. retusa subsp. elephantidens) y en algunos ejemplares de Guerrero (C.
bumamma) es de tonalidad amarillenta; en Oaxaca (C. retusa subsp. retusa) son
mayoritariamente amarillentos-rojizos a rosados, color que también suele
presentarse en Guerrero (C. bumamma). No hay diferencias en la longitud de los
filamentos entre C. bumamma (Guerrero), C. retusa subsp. retusa y la poblacion
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de Veracruz de C. retusa subsp. elephantidens. La localidad de Veracruz es

diferente de Puebla pero no se distingue de Morelos (fig. 31a).
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Fig. 29. Variaciones en la longitud y ancho del ovario y tubo receptacular. Las cajas contienen el 50% de los
valores. Las lineas que atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética.
Las lineas o bigotes que salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos
conectados en los extremos de la caja sefialan la proyeccién de los valores que generarian una caja simétrica.

Los simbolos Xy [0 marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

La longitud de las anteras no diferencia a C. bumammma (Guerrero) de C.

retusa subsp. retusa (Oaxaca), como tampoco se distingue de C. retusa subsp.
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elephantidens en la poblacion de Puebla, que a su vez muestra diferencias con la

poblacién de Morelos (fig. 31b).

Largo de la porcién distal estéril Largo de la columna
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Fig. 30. Variacion en las longitudes de columna, porcion distal estéril del pericarpelo, porcion del estilo que
sobrepasa a los filamentos y escamas. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que atraviesan las
cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes que salen de las
cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los extremos de la caja
sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos y [0 marcan valores

atipicos y atipicos extremos respectivamente.

La longitud del estilo segrega a Coryphantha bumamma (Guerrero) de C.
retusa subsp. retusa (Oaxaca); las tres poblaciones (Morelos, Puebla y Veracruz) de
C. retusa subsp. elephantidens muestran un comportamiento heterogéneo; asi,
mientras que no hay diferencias entre las poblaciones de Morelos y Puebla con
Guerrero (C. bumamma), si existen entre la poblacion de Veracruz y Guerrero (C.

bumamma) y entre las poblaciones de Morelos y Veracruz (fig. 31c).
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Fig. 31. Variacion en longitud de los filamentos, anteras, estilo, I6bulos del estigma y distancia del extremo
basal a la cAmara ovérica. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que atraviesan las cajas indican
la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes que salen de las cajas
representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los extremos de la caja
sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos y [0 marcan valores

atipicos y atipicos extremos respectivamente.

El color del estilo en Morelos y Puebla (C. retusa subsp. elephantidens) es

rojizo a rosado y en Guerrero (C. bumamma), Oaxaca (C. retusa subsp. retusa) y
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Veracruz (C. retusa subsp. elephantidens) es amarillento. La longitud de los
I6bulos del estigma establece un grupo conformado por Puebla y Veracruz (C.
retusa subsp. elephantidens) que es significativamente diferente de C. bumamma
(Guerero) y de la poblacién de Morelos (C. retusa subsp. elephantidens). C. retusa
subsp. retusa posee el mayor intervalo de variacidén para este caracter y recapitula
por un lado la variacion de C. bumamma (Guerrero) y la poblacién de Morelos (C.
retusa subsp. elephantidens) y por el otro a las poblaciones de Puebla y Veracruz
(C. retusa subsp. elephantidens) (fig. 31d).

Los colores de los lI6bulos del estigma varian de amarillentos en Guerrero
(Coryphantha bumamma), Oaxaca (C. retusa subsp. retusa), Puebla y Veracruz (C.
retusa subsp. elephantidens) a rosado-amarillentos en Morelos (C. retusa subsp.
elephantidens). La distancia que existe del extremo basal del pericarpelo al ovario
indica que C. bumamma (Guerrero) es solo diferente de C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) y de las poblaciones de Puebla y Veracruz (C. retusa subsp.
elephantidens) (fig. 31e).

Fruto. Existen diferencias significativas en la longitud del fruto entre C.
bumamma (Guerrero) (39.2 a 42 mm) y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y C.
retusa subsp. elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz). C. retusa subsp. retusa
no muestra diferencias con las poblaciones de Morelos y Puebla de C. retusa subsp.
elephantidens (fig. 32a). El ancho del fruto es un caracter que separa a C.
bumamma (Guerrero) (11.5 a 12.7 mm) de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) (6.31 a
10.38 mm) y de las poblaciones de Morelos y Puebla de C. retusa subsp.
elephantidens. Estas poblaciones a su vez presentan diferencias con la poblacién de
Veracruz del mismo taxén (fig. 32b).

Semilla. Las semillas de todas las localidades son reticuladas y de color pardo
rojizas. Su longitud separa a todos los taxones (fig. 33a). Las variaciones mas
amplias se observaron en la poblacion de Morelos (Coryphantha retusa subsp.
elephantidens), que ademas es significativamente diferente a las poblaciones de
Puebla y Veracruz correspondientes al mismo taxon (fig. 33a). Contrariamente, el

ancho de la semilla agrupa a todas las poblaciones de C. retusa subsp.
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elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz). C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) se
distingue en este caracter de C. bumamma (Guerrero) y de las tres poblaciones de
C. retusa subsp. elephantidens. A su vez C. bumamma (Guerrero) es diferente de

C. retusa subsp. elephantidens en las poblaciones de Puebla y Veracruz (fig. 33b).

Largo del fruto Ancho del fruto
Guerrero l Guerrero »—[}«
Oaxaca _—< Oaxaca _—4
Puebla * Puebla 3—1
Veracruz } Veracruz ’—l
18 23 28 33 38 43 5 7 9 11 13 15 17
mm mm
a b

Fig. 32. Variaciones en longitud y ancho del fruto. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que
atraviesan las cajas indican la situacion de la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes
gue salen de las cajas representan los valores minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los
extremos de la caja sefialan la proyeccion de los valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos Xy [

marcan valores atipicos y atipicos extremos respectivamente.

El grosor de la semilla separa a Coryphantha bumamma (Guerrero) de C.
retusa subsp. retusa (Oaxaca) y de las poblaciones de Puebla y Veracruz de C.
retusa subsp. elephantidens (fig. 33c); C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) es distinta
en este caracter de C. bumamma y de C. retusa subsp. elephantidens en sus tres
poblaciones (fig. 29c). La relacion ancho/largo de la semilla diferencia
notablemente a C. bumamma (Guerrero) (0.44 a 0.84 mm) de las otras
localidades; une a las poblaciones de Morelos y Veracruz de C. retusa subsp.
elephantidens con C. retusa subsp. retusa (Oaxaca). Este ultimo taxdn
conjuntamente con las dos poblaciones antes mencionadas se diferencian de la

poblacion de Puebla de C. retusa subsp. elephantidens (fig. 33d).
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Largo de la semilla
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Fig. 33. Variaciones en el largo, ancho, grosor; relaciéon ancho/largo de la semilla y longitud de la region hilo-
micropilar. Las cajas contienen el 50% de los valores. Las lineas que atraviesan las cajas indican la situacion de
la mediana. El simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes que salen de las cajas representan los valores
minimos y maximos de los datos. Los picos conectados en los extremos de la caja sefialan la proyeccion de los
valores que generarian una caja simétrica. Los simbolos y OO marcan valores atipicos y atipicos extremos
respectivamente.
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La longitud de la region hilo-micropilar (RHM), que es muy variable en
Coryphantha bumamma (Guerrero) (0.65 a 1.02 mm) la une con las demas
poblaciones (fig. 29e). C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) se diferencia de las
poblaciones de Morelos y Puebla de C. retusa subsp. elephantidens y se agrupa con

la poblacién de Veracruz (fig. 33e).

Diametro del polen
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Fig. 34. Variaciones en el didametro del polen, nimero de aberturas y grosor de las columelas. Las cajas
contienen el 50% de los valores. Las lineas que atraviesan las cajas indican la situacién de la mediana. El
simbolo + la media aritmética. Las lineas o bigotes que salen de las cajas representan los valores minimos y
méaximos de los datos. Los picos conectados en los extremos de la caja sefialan la proyeccion de los valores que
generarian una caja simétrica. Los simbolos y O marcan valores atipicos y atipicos extremos
respectivamente.

Polen. El didmetro del polen separa a Coryphantha bumamma (Guerrero) (79.1 a
85.6 um) de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y C. retusa subsp. elephantidens

(Morelos, Puebla y Veracruz); sin embargo, no existen diferencias entre C. retusa
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subsp. retusa y la poblacion de Morelos de C. retusa subsp. elephantidens (fig.
34a).

La variacion en el numero de aberturas es continua y agrupa a todos los
taxones (fig. 34b). Tampoco hay diferencias en el grosor de las columelas entre
Coryphantha bumamma (Guerrero) y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y las
poblaciones de C. retusa subsp. elephantidens. Unicamente existe diferencia entre
C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y la poblacion de Morelos de C. retusa subsp.
elephantidens (fig. 34c).

Las muestras polinicas revisadas de Coryphantha bumamma (Guerrero), C.
retusa subsp. elephantidens (Morelos, Puebla y Veracruz) y C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) poseen una forma esferoidal, apolar y con simetria radiosimétrica (figs.
35, 36 y 37). El tipo de abertura que presentan los granos de polen de todos los
taxones es pericolpado. La exina es subtectada, reticulada y homoheterobrocada
(figs. 35, 36 y 37). Los granos de polen de estos taxones se dispersan unitariamente
por lo que su asociacion pertenece al tipo de ménadas. La relacién del ancho de la
sexina-nexina es de 3:1 en C. retusa subsp. elephantidens (Morelos, Puebla y
Veracruz) y C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) y de 4:1 en C. bumamma (Guerrero).
Las caracteristicas cuantitativas del polen de estos taxones se resumen en el cuadro
10.
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Cuadro 10. Resumen de caracteristicas palinolédgicas cuantitativas de los taxones analizados.

BV570

BV603

BV608

BV930

BV931

BV932

BV934

BV936

BV937

BV938

BV939

BV940

BV941

BV945

BV950

BV951

BV953

Coryphantha
bumamma

C. bumamma

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. retusa
subsp.
elephantidens

C. bumamma

C. retusa
subsp.
retusa

C. retusa
subsp.
retusa

C. retusa
subsp.
elephantidens
C. retusa
subsp.

retusa

C. bumamma
C. retusa

subsp.
retusa

80.8 (78.3-82.5) *

79.1 (72.9-88.1)

69.6 (55.8-72.0)

76.0 (73.2-78.5)

70.4 (68.2-73.0)

54.4 (50.4-57.8)

72.0 (68.8-74.9)

60.8 (56.2-64.7)

65.7 (54.4-69.6)

68.0 (65.8-72.3)

80.0 (77.8-83.2)

59.3 (55.7-62.7)

57.6 (54.1-60.5)

68.0 (65.8-72.5)

72.0 (66.3-75.9)

80.0 (77.9-83.3)

61.6 (58.4-64.8)

85.6 (81.6-87.8)

13

12

15

11

15

13

13

13

11

14

10

14

4.0

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

4.0

3.2

3.2

3.2

3.2

4.0

3.2

4.0

1.0

1.0

1.0

24

2.8

24

0.8

0.8

24

24

0.8

1.0

2.4

24

24

0.8

24

1.4

1.0

1.0

1.0

0.8

1.0

1.2

1.2

1.2

1.4

1.2

1.2

1.0

1.2

1.4

1.2

1.2

0.6

0.8

0.8

1.4

0.6

1.0

0.6

0.6

1.6

0.6

1.4

1.6

1.4

1.0

1.6

1.6

1.0
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C. bumamma

BV954 C. retusa 66.4 (63.2-68.4) 13 3.2 1.0 1.2 14
subsp.
elephantidens

BV955 C. retusa 69.6 (65.9-72.3) 12 3.2 2.8 0.8 1.0
subsp.
elephantidens

BV963 C. retusa 59.2 (56.8-63.4) 11 3.2 24 1.2 14
subsp.
retusa

BV970 C. retusa 61.6 (58.7-64.7) 13 3.2 2.8 1.2 1.0
subsp.
elephantidens

BV975 C. retusa 56.0 (53.7-60.1) 12 3.2 24 1.2 0.8
subsp.
retusa

BVv983 C. retusa 68.8 (65.3-71.6) 13 3.2 1.0 14 0.8
subsp.
elephantidens

BV987 C. retusa 65.9 (62.8-68.0) 12 3.2 1.0 1.2 0.8
subsp.
elephantidens

BVv988 C. retusa 77.6 (74.6-79.3) 9 3.2 1.0 14 0.8
subsp.
elephantidens

BV993 C. retusa 60.0 (56.6-65.8) 14 3.2 2.8 1.2 1.0
subsp.
elephantidens

BV997 C. retusa 59.2 (55.3-63.2) 12 3.2 1.0 1.2 1.0
subsp.
retusa

UG2000  C.retusa 59.7 (54.5-63.9) 14 3.2 2.8 1.2 1.0
subsp.
elephantidens

* El diametro del polen corresponde a la media aritmética. Los valores entre paréntesis pertenecen al didmetro

minimo y maximo. Los asignados a los restantes caracteres representan los datos mas frecuentes.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Con base en el agrupamiento obtenido de la figura 17, se delimitan en este estudio
tres taxones. Coryphantha bumamma claramente definida por caracteres
morfoldgicos esta circunscrita al estado de Guerrero. Coryphantha retusa subsp.
elephantidens posee la distribucibn mas amplia y abarca los estados de
Guanajuato, Morelos, Oaxaca, Puebla, Veracruz y Zacatecas; finalmente,
Coryphantha retusa subsp. retusa se distribuye en Oaxaca. Las distribuciones
antes sefialadas corresponden a los estados en cuyas localidades se registraron
datos para este estudio, y fueron complementadas y comparadas con los datos y
registros fotograficos de diversas fuentes bibliograficas (Schumann, 1898; Gold,
1967ay b; Glass, 1968; Bravo-Hollis, 1970; Bremer, 1973 y 1980b; Martinez, 1985;
Reppenhagen 1985; Bravo-Hollis y SAnchez-Mejorada, 1991; Endafiu y Lopez 1997;
Quezada et al. 2000; Dicht y Luthy, 2005) y con observaciones personales
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realizadas en campo. El cuadro 11y fig. 43 muestran la distribucion general de los

diferentes taxones.

Cuadro 11. Distribucién general de los taxones.

Coryphantha bumamma Gro.

C. retusa subsp. elephantidens  Ags., Gto., Gro., Jal., Mich., Mor., Oax., Pue., Ver., Zac.

C. retusa subsp. retusa Pue., Oax.

De la informacion geografica recopilada en las diferentes localidades (cuadro
12) se desprende que en el intervalo comprendido entre los 16 y 22° de latitud se
encuentran distribuidas las poblaciones analizadas en este estudio. Entre los 17 y
18° se distribuye Coryphantha bumamma en bosque tropical caducifolio, sobre
pequefias mesetas o en las partes planas de lomerios, con altitudes menores a los
1200 metros.

Coryphantha retusa subsp. elephantidens esta distribuida entre los 16° de
latitud en San Pedro Totolapan, Oaxaca y los 22° en Tepetongo, Zacatecas. Se
desarrolla sobre pastizal, bosque tropical caducifolio y matorral xerofilo, en
terrenos practicamente planos y en altitudes comprendidas entre los 1000 y 2200
metros (cuadro 12).

Coryphantha retusa subsp. retusa, cuya distribucidén se encuentra entre los
16 y 17°, prospera en pastizales con palmar, pastizal con elementos de bosque
tropical caducifolio y matorral xeroéfilo, preferentemente sobre planicies y en
altitudes entre los 1500 y 2050 metros (cuadro 12).

La distribucion del grupo estudiado se circunscribe basicamente al reino
Neotropical; no obstante, en el cuadro 13 se muestra que el reino Holartico también
participa. El taxdbn con mas amplia distribucién es Coryphantha retusa subsp.
elephantidens ya que se encuentra en dos regiones floristicas, de acuerdo con
Rzedowski (1978): Mesoamericana de Montaia y Xerofitica Mexicana.
Coryphantha bumamma y Coryphantha retusa subsp. retusa se distribuyen solo

en la region Mesoamericana de Montafa.
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Cuadro 12. Datos geograficos y ecologicos de las localidades de los diferentes taxones.

30 km de Coryphantha Bosque tropical
Iguala, rumbo a bumamma caducifolio
Chilpancingo
Gro.
Xochipala, Gro.  C. bumamma 17° 47 99° 37 1140 Bosque tropical
caducifolio
Tepecoacuilco C. bumamma 18° 11 99° 41 870 Bosque tropical
de Trujano, Gro. caducifolio
Amogotillos, C. retusa subsp. 18°42° 98° 46 1440 Pastizal
Mor. elephantidens
Campo C. retusa subsp. 18°42° 98° 45 1450 Pastizal
Tenanguillo, elephantidens
Mor.
IzGcar de C. retusa subsp. 18°33 98° 26 1330 Bosque tropical
Matamoros, elephantidens caducifolio
Pue.
Acultzingo, Ver. C. retusa subsp. 18°44 97° 16 1595 Pastizal
elephantidens
Tepetongo, Zac. C. retusa subsp. 22° 26 103° 20° 2200 Pastizal con
elephantidens elementos  de
matorral xer6filo
San Pedro C. retusa subsp. 16°40° 96° 18” 1020 Bosque tropical
Totolapan, Oax.  elephantidens caducifolio
Acémbaro, Gto.  C. retusa subsp. 20°12° 100° 30” 1880 Matorral
elephantidens xerdéfilo
San Miguel C. retusa subsp. 20°54" 100° 44° 1910 Matorral
Allende, Gto. elephantidens xerdfilo
Huajuapan de C. retusa subsp. 17°43 97° 52’ 1580 Pastizal con
Leon, Oax. retusa Palmar
Villa Diaz C. retusa subsp. 16°59 96° 26 1700 Pastizal con
Ordaz, Oax. retusa elementos de
bosque tropical
caducifolio
Nochixtlan, C. retusa subsp. 17°27 97° 13" 2050 Matorral
Oax. retusa xerofilo

La provincia floristica Depresion del Balsas alberga a dos taxones, aunque en

diferentes estados. Coryphantha bumamma se distribuye en Guerrero y C. retusa
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subsp. elephantidens en Jalisco y Michoacan. Asimismo, en las Serranias

Meridionales se encuentran dos taxones: C. retusa subsp. elephantidens en Jalisco,

Michoacan y Oaxaca y C. retusa subsp. retusa en Oaxaca (cuadro 13).

Cuadro 13. Regiones y provincias floristicas sensu Rzedowski (1978) donde se distribuyen los

taxones.

Mesoamericana

de

Sierra Madre

Holartico y

Neotropical

Holartico y
Neotropical
Holartico y
Neotropical
Holartico y
Neotropical
Holartico y
Neotropical

Neotropical

Neotropical

Neotropical

Neotropical

Montafia

Mesoamericana
Montafia
Mesoamericana
Montafia
Mesoamericana
Montafia
Mesoamericana
Montafia

Xerofitica Mexicana

Xerofitica Mexicana

Xerofitica Mexicana

Xerofitica Mexicana

de

de

de

de

Occidental
Sierra Madre
Oriental

Serranias
Meridionales
Serranias
Meridionales
Serranias
Meridionales

Altiplanicie

Depresion del
Balsas
Depresién del
Balsas
Depresién del

Balsas

Zac., Jal.

Veracruz
Puebla
Jalisco
Michoacan

Oaxaca

Oaxaca

Jalisco
Michoacan

Morelos

Jalisco
Michoacan

Guerrero

Coryphantha retusa subsp.

elephantidens

C. retusa subsp.
elephantidens
C. retusa subsp.
elephantidens
C. retusa subsp.

elephantidens

C. retusa subsp. retusa

C. retusa subsp.
elephantidens
C. retusa subsp.
elephantidens
C. retusa subsp.

elephantidens

C. bumamma
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Fig. 35. Polen de Coryphantha bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose
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Fig. 36. Polen de Coryphantha retusa subsp. elephantidens (Lem.)
Vazq.-Ben. comb. nov.
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Fig. 37. Polen de Coryphantha retusa (Pfeiff.) Britton & Rose subsp.
retusa.
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Fig. 38. Variaciones en el color de las flores en Coryphantha
bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose.
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Fig. 39. Variaciones en el color de las flores en Coryphantha retusa subsp.
elephantidens (Lem.) Vazq.-Ben. en la poblacién de Morelos.
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Fig. 40. Variaciones en el color de las flores en Coryphantha retusa subsp.
elephantidens (Lem.) Vazq.-Ben. en la poblacion de Puebla.
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Fig. 41. Variaciones en el color de las flores en Coryphantha retusa
subsp. elephantidens (Lem.) V4zqg.-Ben. en la poblacién de Veracruz.
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Fig. 42. Variaciones en el color de las flores en Coryphantha retusa
(Pfeiff.) Britton & Rose subsp. retusa.
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Fig. 43. Distribucion general de los taxones

e Coryphantha bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose
e Coryphantha retusa subsp. elephantidens (Lem.) Vazg.-Ben. comb. nov.
= Coryphantha retusa (Pfeiff.) Britton & Rose subsp. retusa

79



ANALISIS EDAFOLOGICO

Las localidades muestreadas presentan en general suelos poco profundos, de unos
20 cm en Tenanguillo, Morelos, lzacar de Matamoros, Puebla y Acultzingo,
Veracruz, sitios donde prospera Coryphantha retusa subsp. elephantidens.
Asimismo, suelos de igual profundidad fueron observados en Huajuapan de Leon,
Oaxaca, en el que se desarrolla C.retusa subsp. retusa. Suelos ligeramente mas
profundos de 32 a 35 cm se encuentran en las localidades de Iguala y Xochipala,
Guerrero, que corresponden a poblaciones de C. bumamma (cuadro 14).

Existe una correlacion positiva entre la profundidad del suelo y la altura de
los ejemplares. La fig. 44 indica que la correlacion es fuerte ya que la nube de
puntos se encuentra mas o menos agrupados a lo largo de la recta; sin embargo, el
coeficiente de correlacion (0.597) sefiala que la asociacion entre estas variables es
regular. La relacién entre la profundidad del suelo y el didmetro de la planta
muestra una correlacion débil, aunque positiva. El coeficiente de correlacion
(0.605) muestra asimismo una asociacion regular (figura 45).

Los colores en seco y humedo para cada uno de los horizontes se muestran
en el cuadro 14. Este caracter es variado, por lo que no existe un patréon que defina
de manera explicita la relacidén de esta variable con los taxones analizados.

El porcentaje de espacio poroso (E.P) fue de 43.10 en lzucar de Matamoros,
46.54 en Tenanguillo y 47.88 en Acultzingo. Estos datos representan los valores
mas bajos de las localidades estudiadas y en ellas crecen individuos de
Coryphantha retusa subsp. elephantidens. En Huajuapan de Ledn, donde se
desarrolla una poblacion de C. retusa subsp. retusa, se observéo un 48.35%,
mientras que en el horizonte C y A de Iguala se obtuvo un 55.22 y 55.79 %
respectivamente. Por otro lado, en el horizonte C y A de Xochipala se registraron
valores de 55.6 y 55.7 para cada uno de los horizontes (cuadro 14).

En general, los porcentajes de espacio poroso indican que estos suelos
permiten el flujo del agua y del aire eficientemente. Los contenidos de arcilla, limo
y arena generan texturas de migajon en lzicar de Matamoros, Huajuapan de Ledn
y Tenanguillo; migajon-arenoso a migajon limoso en Iguala, arenoso en Xochipala

y migajon-arcillo-arenoso en Acultzingo (cuadro 14).
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lguala, Gro.

Tenaguillo, Xoachipila, Gro.

Huajuapan de

Iz0car de M., Pue.

Acultzingo, Ver.

Mor.

Ledn,0ax

Cuadro 14. Caracteristicas edéaficas de algunas localidades donde se distribuyen los taxones

analizados.

A 0-15
C 15-35
A 0-17
C 17-30
A 0-35
A 0-20
A 0-20
A 0-35

10YR5/2
café grisaceo

10 YR4/2
café obscuro

10YR6/2
café grisaceo

10YR4/2
café obscuro

10YR5/3 10YR3/2
café café grisaceo
muy obscuro
10YR6/3 10YR4/3
café palido café
10YR3/2 café 10YR2/1
grisdceo muy negro
obscuro
10YR3/2 10YR2/1
café grisaceo negro
muy obscuro
10YR5/4 10YR3/4
café café amarillo
amarillento obscuro
5YR4/4 5YR3/4
café rojizo café rojizo
obscuro

11

1.2

11

11

1.2

1.30

2.6

2.6

2.7

25

2.4

2.4

25

2.50

57.7

55.2

57.7

55.6

46.5

48.3

43.1

47.88

% arcilla

7.0

0.9

1.2

20

221

14.1

28.1

% limo

50

0.73

0.10

38.8

36.0

40

20.0

% arena

43.0

98.3

98.6

421

41.8

45.8

51.8

Migajon
arenoso

migajon
limoso

arenoso

arenoso

migajon

migajon

migajon

migajon
arcillo-
arenoso

3.07

2.53

0.78

0.69

5.56

571

5.06

7.98

8.30

7.30

7.80

6.4

7.72

7.02

6.12

6.92

6.96

6.42

6.98

6.11

7.40

6.62

5.86
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Los contenidos de materia organica son variados y fluctian de 0.69 a 0.78
en Xochipala y de 2.53 a 3.07 en Iguala que son de entre todas las localidades
muestreadas las de menor valor. En estas areas se distribuyen poblaciones de
Coryphantha bumamma. En Acultzingo, Tenanguillo e lzGcar de Matamoros,
localidades donde existen poblaciones de C. retusa subsp. elephantidens se
cuantific6 5.06, 5.56 y 5.71 respectivamente. En Huajuapan de Ledn, con poblacién
de C. retusa subsp. retusa se obtuvo el porcentaje mas alto, que fue de 11.17. El pH
es ligeramente acido en Acultzingo (6.12) y Tenanguillo (6.4) a neutro en lzUcar de
Matamoros (7.02); areas en las que se desarrolla C. retusa subsp. retusa y es basico
en las demas localidades (cuadro 14).

altura del tallo

r=0.597

17 21 25 29 33 37
profundidad del suelo

Fig. 44. Relaciéon profundidad del suelo-altura del tallo entre los diferentes taxones.

Los datos de profundidad, pedregosidad, pendiente, textura y porcentaje de
materia organica, indican que los suelos de las localidades de Guerrero (Xochipala)
y Oaxaca son litosoles; en tanto que en las localidades de Morelos son feozem y
vertisoles. Acultzingo presenta suelos vertisoles, mientras que Guerrero y Puebla
tienen regosoles (cuadro 15).
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16.4 +

14.4

12.4

10.4

diametro del tallo

8.4 r=0.605

6.4

profundidad del suelo

Fig. 45. Relacién profundidad del suelo-diametro del tallo entre los diferentes taxones.

Cuadro 15. Tipos de suelo en las diferentes localidades donde fueron recolectados especimenes

relacionados con el complejo Coryphantha elephantidens (Lem.) Lem.

Las Cuatas. Amogotillos. Municipio Morelos Coryphantha retusa subsp. Feozem-leptosol

elephantidens
Campo Tenanguillo Morelos C. retusa subsp. Feozem-vertisol
elephantidens

30 km de Iguala, rumbo a Guerrero C. bumamma Regosol

Xochipala. 7 km adelante del cruce Guerrero C. bumamma Leptosol

entre Chilpancingo y Filo de

Caballo

Puebla C. retusa subsp. Regosol
de Matamoros elephantidens
32.4 km al sur de Huajuapan de Oaxaca C. retusa subsp. retusa Leptosol
Ledn
2 km de Acultzingo hacia el Veracruz C. retusa subsp.  Vertisol
occidente. elephantidens
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Fenologia Reproductiva

La aparicion de botones florales ocurre durante el verano en todas las localidades
visitadas. Los primeros se observaron a principios del verano (mediados de junio)
en Coryphantha bumamma en las poblaciones de Guerrero y en C. retusa subsp.
elephantidens en Veracruz. Las localidades de Morelos y Puebla, donde se
encuentran poblaciones de C. retusa subsp. elephantidens despliegan botones
florales durante julio, agosto y mediados de septiembre; en C. retusa subsp. retusa
de Oaxaca, éstos son mas tardios y se presentan a finales de agosto, septiembre y
octubre (cuadro 16). La duracion de este evento fenoldgico tarda alrededor de dos
meses en C. retusa subsp. retusa de Oaxaca y C. retusa subsp. elephantidens en
Veracruz, a dos meses y medio en C. retusa subsp. elephantidens de Morelos y tres
meses y medio en C. retusa subsp. elephantidens de Puebla (cuadro 16).

Las flores en antesis se presentan a partir de junio y hasta octubre en C.
bumamma. En esta localidad (Guerrero) se observé la temporada mas larga de
floracién con duracion de aproximadamente cuatro meses. Periodos de floracion
mas cortos, de dos meses y medio, se observaron en C. retusa subsp. elephantidens
en las localidades de Morelos, Puebla y Veracruz, asi como en C. retusa subsp.
retusa de Oaxaca. En Coryphantha bumammay C. retusa subsp. retusa, persisten
botones florales y flores en antesis. Por otro lado, en C. retusa subsp. elephantidens
la mayoria de los botones florales desarrollan flores en antesis al mismo tiempo
(cuadro 16).

Los primeros frutos inmaduros estan presentes a partir de agosto en
Coryphantha bumamma y C. retusa subsp. elephantidens en la localidad de
Puebla. En Morelos y Veracruz las otras dos localidades analizadas de C. retusa
subsp. elephantidens, este evento se presenta en septiembre y en C. retusa subsp.
retusa ocurre hasta finales de octubre (cuadro 16).

Solo en la localidad de Puebla, C. retusa subsp. elephantidens traslapa su
floracion con la maduracién de los frutos. Los primeros frutos maduros se
presentan en Coryphantha bumamma durante agosto. En C. retusa subsp.
elephantidens la maduracion de los frutos se genera de forma escalonada; asi, es
posible observar frutos maduros en septiembre en la localidad de Puebla, a finales

de septiembre en Morelos y en octubre en Veracruz. C. retusa subsp. retusa es la
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especie que presenta este evento mas tardiamente, ya que ocurre en noviembre
(cuadro 16).

La dispersion de semillas puede establecerse desde finales de agosto en
Coryphantha bumamma, durante octubre en C. retusa subsp. elephantidens de la
localidad de Puebla, noviembre en la misma especie, pero en la localidad de
Morelos, diciembre en C. retusa subsp. retusa Yy hasta enero del siguiente afio en
C. retusa subsp. elephantidens de Veracruz. La duracion de la dispersion de
semillas es variable. En Puebla (C. retusa subsp. elephantidens) esta restringida a
un mes, en C. bumamma, C. retusa subsp. retusa y C. retusa subsp. elephantidens
de la localidad de Morelos es de aproximadamente dos meses y en esta ultima
especie pero en la poblacién de Veracruz puede alcanzar hasta cinco meses (cuadro
16).
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Cuadro 16. Fenologia reproductiva de los taxones analizados.




% evento escaso; xx evento moderado; xxx evento abundante.




DISCUSION

En virtud de que el coeficiente de correlacion empleado en el analisis de
agrupamiento tiene un intervalo de 1 a -1, donde el primer valor corresponde a una
maxima similitud y el dltimo a una minima; el valor de 0.88 que intersecta la
separacion del taxon de Guerrero con el resto de los ejemplares del complejo,
indica la existencia de varios aspectos morfologicos que distinguen a este conjunto
y por consiguiente justifican su reconocimiento y redefinicion como Coryphantha
bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose. Es el agrupamiento mas consistente, tanto
con la técnica de agrupamiento como de ordenacion. Las caracteristicas
morfoldgicas y de distribucién de este taxdn lo circunscriben como unidad
especifica de acuerdo a los conceptos fenético y taxondmico de especie (Grant,
1989).

Coryphantha bumamma se diferencia significativamente de los dos taxones
restantes en el 12.5% del total de las caracteristicas morfoldgicas empleadas para
este analisis. Estos atributos son: nimero de tubérculos, grosor de la espina basal,
longitud de la porcion distal estéril, longitud del fruto y de la semilla, ancho de la
semilla, relacion ancho/largo de la semilla, didmetro polinico, relacion sexina-
nexinay grosor de la exina.

Coryphantha bumamma ha sido reconocida como especie por Bravo-Hollis
y Sanchez-Mejorada (1991), en virtud de las diferencias que presenta con C.
elephantidens (en el sentido de los mismos autores) en relacion con el tamafio y
color de la flor. Dentro del primer atributo destaca el ancho de la flor que, aunque
no diferencia significativamente a esta especie de los otros taxones, si figura en el
analisis de ordenacion como un caracter del segundo componente, cuya aportacion
de -0.762 contribuye al discernimiento de los taxones (cuadro 7). La confusion
entre ambos taxones tiene sustento ademas de los registros traslapados de su
distribucion, en varias caracteristicas cuantitativas y cualitativas que los vinculan
(Anexo 1). Estos atributos representan el 55% del total de los caracteres analizados
que se imbrican desde ligera hasta completamente entre ambos taxones; sin

embargo, no son suficientes para que se conjunten en el fenograma o se ordenen
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cercanamente en un plano tridimensional. Sobre esta similitud morfolégica de los
dos taxones, Hunt (1999) considera a C. bumamma como sinénimo de C.
elephantidens y Dicht y Luthy (2001) como una subespecie.

Debido al mayor nivel de similitud (0.96) en el que se forman los otros dos
subgrupos en el andlisis de agrupamiento, se consideran en este estudio a estas
OTUs como subespecies. En el primer subgrupo, se unen organismos procedentes
de Guanajuato, Morelos, Oaxaca, Veracruz y Zacatecas Yy corresponden a
Coryphantha retusa subsp. elephantidens. Este taxdn tiene como sinénimos a C.
elephantidens sensu Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) y C. elephantidens
subsp. elephantidens sensu Dicht y Luthy (2005); por prioridad el nombre véalido
es Coryphantha retusa subsp. elephantidens. El segundo conjunto estd formado
por especimenes de diferentes localidades de Oaxaca y el ejemplar BV930 de
Veracruz. Este conglomerado pertenece a C. retusa subsp. retusa.

Los dos subconjuntos formados a nivel de similitud de 0.96, tienen
vinculaciones en el 87.5 % de los caracteres, de los cuales el 71.3 % involucra a las
dos subespecies en téerminos de semejanza y no hay diferencias significativas entre
ellas, ya sea que se considere la totalidad de las poblaciones o s6lo una de las
localidades de procedencia de los ejemplares. Coryphantha retusa subsp. retusa se
diferencia de C. retusa subsp. elephantidens en el 16.2 % de los caracteres entre los
que se encuentran arreglo y nimero de espinas laterales, ancho de la base de los
tubérculos, longitudes del surco y de la espina lateral, color de los filamentos,
longitudes del pericarpelo y estilo, largo, ancho y grosor de la semilla.

Coryphantha retusa subsp. elephantidens es un taxén que agrupa
ejemplares de varias localidades, que en conjunto presentan una variacion continua
en el 55.1% de los caracteres analizados. Esta amplia variacion morfologica se
muestra en el arreglo obtenido en el analisis de conglomerados, en donde el
organismo BV930 de Veracruz queda separado de los restantes, procedentes de la
misma localidad. Resulta dificil discernir y separar como grupos de OTU s a C.
retusa subsp. retusa de C. retusa subsp. elephantidens en el plano tridimensional
generado con el andlisis de ordenacion, debido a que es mayor el niumero de

caracteres compartidos entre ambos taxones que los atributos que las diferencian.
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La historia taxondmica y nomeclatural de los taxones estudiados, aporta
escasisimos elementos de juicio para ubicar con mediana precision a las diferentes
especies del grupo. Resultan poco claros los criterios que han regido en la
clasificacion de estas especies; asi, un caracter trascendental que ha servido para
discernir entre Coryphantha elephantidens (sensu Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991) y C. bummama es el color y tamafio de las flores, el cual es de
notoria utilidad, cuando el patron de la disposicion de las espinas por ser muy
similar, no resuelve la situacién. Tradicionalmente se ha relacionado a C.
bummama con flores amarillentas y a C. elephantidens con flores rosadas de tono
carmin. Este es el esquema que operativamente ha funcionado para separar estas
especies, lo que explica por qué se tienen registros de ambas especies en las mismas
localidades, como es el caso del sur de Morelos (Martinez, 1985; Reppenhagen,
1985; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991). Sin embargo, sélo el 20% de las
colecciones revisadas del complejo poseen estructuras reproductoras, lo cual indica
que las caracteristicas de las espinas (color, forma y tamafio) y posiblemente la
distribucion, han dirigido historicamente el discernimiento entre estas especies y
una consecuencia directa de estos procedimientos es que se tienen documentados
dos taxones distintos en una misma localidad, o bien, dos nombres para una misma
especie. La alta frecuencia de ejemplares sin estructuras reproductivas (80%)
depositados en los herbarios, conduce a pensar que una proporcion de ellos pueden
ser juveniles y durante esa fase del desarrollo, estos taxones tienen una morfologia
bastante similar, lo cual produce confusiones taxondmicas.

Otro factor que ha incrementado la confusion entre las especies que integran
el complejo aqui estudiado, ha sido la falta de informacién en el protélogo sobre la
procedencia del ejemplar. Un caso concreto lo ejemplifica Coryphantha
sulcolanata que de acuerdo con Dicht y Luthy (2001, 2005) es sinonimo de C.
elephantidens, por otro lado, Zimmerman (1985), considera C. bumamma un
sinénimo del primer taxén. Autores como Hunt (1999), han establecido que C.
sulcolanata no se relaciona con este grupo. De acuerdo con el andlisis historico
hecho por Dicht y Luthy (2001), este taxon tal y como lo describié Lemaire (1868)
no corresponde a la C. sulcolanata que han manejado varios de los taxbnomos

mexicanos, entre ellos Scheinvar (1982) y Bravo-Hollis y SAnchez-Mejorada (1991),
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por tanto, esta especie debe manejarse como C. pycnhacantha, dado que los
especimenes que llevan este nombre provienen de Hidalgo o del estado de México
(cuadro 3) y no de Oaxaca como deberian ser los organismos relacionados con C.
sulcolanata (Dicht y Luthy, 2001). No obstante, varios de los organismos
determinados como C. sulcolanata procedentes de Hidalgo, concuerdan también
con la descripcion original de Lemaire (1868), misma que es muy similar a la de C.
elephantidens.

Un elemento mas que ha contribuido en la dificultad para delimitar a los
taxones de este grupo ha sido la variabilidad que muestran los caracteres mas
comunmente empleados para la discriminacion entre las especies, tales como la
longitud del tallo, tubérculos, aréolas y espinas (numero, posicion y color), asi
como tamario y color de las flores. Los intervalos de estas variaciones generalmente
indican que no hay diferencias significativas entre dos o0 mas poblaciones (figs. 21-
34). Evidentemente, es probable suponer que la variacion morfoldgica del grupo es
consecuencia de la extensa gama de ambientes que produce el relieve de las
provincias fisiogréaficas, el climay los procesos evolutivos.

Aunque morfolégicamente existen varias diferencias significativas entre los
especimenes de las localidades de Morelos, Puebla y Veracruz (Coryphantha retusa
subsp. elephantidens) no resultan suficientes, de acuerdo a los algoritmos
empleados, para separar fenéticamente a cada una de las poblaciones, en parte
porgue son mucho mas los estados de caracter que comparten entre si, toda vez que
presentan una extensa variacion interpoblacional. Asi, cada poblacion de esta
especie probablemente esta compuesta por linajes que se han diferenciado
parcialmente por efecto de la seleccion natural. Al prosperar en habitats
particulares, se generan variaciones fenotipicas correlacionadas con las diferencias
del ambiente en el que se desarrollan, constituyendo ecotipos en el sentido
propuesto por Turesson (1922). Asimismo, en virtud de que las distancias a las que
se encuentran estas poblaciones es mas grande que el radio normal de dispersion
del polen o de la semilla (fig. 43), éstas se aislan geograficamente, factor que
contribuye en su diferenciacion fenotipica.

Michner (1970) sefialé que “una especie es un grupo de organismos no

divisibles entre si por lagunas o espacios fenéticos resultado de diferencias
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discordantes en los estados de caracter (excepto aquellos morfos que son distintos
por diferencias en edad), pero separados por huecos fenéticos de otros grupos
semejantes”; en funcion de este concepto, es dificil que las diversas poblaciones de
Coryphantha retusa subsp. elephantidens sean tratadas en el nivel de especies
como ha sucedido con C. greenwoodii (Bravo-Hollis, 1970; Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991) en la poblacion de Veracruz, o como subespecie (C. elephantidens
subsp. greenwoodii) (Dicht y Luthy, 2001, 2005). Una poblacion de Morelos fue
considerada por Bremer (1977b) como una variedad de C. elephantidens (C.
elephantidens var. barciae) y otra de Zacatecas fue tratada como C. garessii
(Bremer, 1980b). Estas categorias no tienen un respaldo en los analisis
multivariados efectuados, porque no existen huecos fenéticos que definan
suficientemente la formacion de grupos o subgrupos.

Debido a que sblo se emplearon organismos adultos, queda parcialmente
descartado el argumento de que las diferencias morfoldgicas se deban a la edad, ya
que entre la transicion de estadios juveniles a maduros y dentro de los mismos
subestadios de madurez, existen diferencias morfoldgicas (Denisen, 1987). Los
huecos fenéticos existentes entre los taxones tampoco pueden justificarse en
términos de variaciéon intrapoblacional, consecuencia de las diversas
interrelaciones con el ambiente, porque entonces en los productos derivados de los
andlisis multivariados se acomodarian las OTU"s de acuerdo a las poblaciones de
procedencia, lo cual no sucede.

El intervalo de variacibn morfolégica de Coryphantha retusa subsp.
elephantidens mostrado en ambos analisis multivariados, indica que la plasticidad
de este taxon le permite, sobre la base de un solo genotipo, desarrollar fenotipos en
distintos ambientes ecoldgicos, como los registrados en las localidades
muestreadas. Desde luego que esta base genética es la misma que permite la
variaciéon entre individuos de una misma poblacién y es responsable de manifestar
una gran variacion fenotipica aun en taxones con poblaciones reducidas (Primack,
1980; Foster, 1991)
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MORFOLOGIA COMPARADA

Tallo. En la madurez, la forma del tallo es predominantemente globosa en
Coryphantha retusa subsp. elephantidens y cortamente cilindrica en C.
bumamma. La observacion de este caracter, en estado juvenil, con frecuencia
genera una forma globosa para ambos taxones, situacion que propicia confusion en
su delimitacion. En C. retusa subsp. retusa (Oaxaca) domina la forma globosa
aunque también suele presentarse la cortamente cilindrica. Este caracter que es
bastante uniforme en Coryphantha bumamma, separa a esta especie de los demas
taxones. Asimismo, esta Ultima especie se distingue por poseer los valores de
diametro y de longitud del tallo més elevados del grupo estudiado. A pesar de tener
los datos mas altos en el diametro, s6lo existen diferencias significativas entre
Coryphantha bumamma (Guerrero) y las subespecies C. retusa subsp. retusa
(Oaxaca) y C. retusa subsp. elephantidens (Puebla y Veracruz) y en relacion con la
longitud se observan diferencias significativas entre C. retusa subsp. retusa y el
grupo conformado por C. bumamma y C. retusa subsp. elephantidens.

Cuando el crecimiento longitudinal es rapido, la planta adquiere un aspecto
cortamente cilindrico; si éste es lento o igual al lateral, el ejemplar alcanza una
forma globosa (Buxbaum y Kurtz, 1950). Ademas del efecto de dominancia apical
gue tienen las auxinas, estas hormonas también participan en el transporte de
fotosintatos en el interior de la planta (Bidwel, 1990), proceso que es apoyado por
numerosas enzimas y por la temperatura ambiental que funciona como un
catalizador que acelera las reacciones y por consiguiente promueve un crecimiento
rapido. En este sentido, la temperatura media anual es de 29°C en la Depresion
del Balsas (Meza y Lopez, 1997), donde crece Coryphantha bumamma cuya forma
es cortamente cilindrica. La temperatura de esta region es notablemente superior al
intervalo de 22-24°C (INEGI, 2006) registrado en las localidades de Morelos,
donde prosperan poblaciones de C. retusa subsp. elephantides de forma globosa.

El tamafio de la planta es un caracter que puede depender de factores como
la edad, nutricion, temperatura y humedad. Aun cuando se consideraron
ejemplares maduros, no se tuvo un conocimiento directo y preciso sobre la
longevidad de los mismos y aparentemente no existe una relacion del tamafio,

expresada en términos de altura y diametro de los organismos con respecto a la
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profundidad del suelo. Asi, la dispersion de los puntos mostrada en el anélisis de
correlacion correspondiente al diametro, indica que la variacion de éste caracter no
es atribuible a la variacion en la profundidad del suelo. Con respecto a la intensidad
de la relacion entre las dos variables morfologicas y la profundidad del suelo,
expresada a través de los coeficientes de correlacién, ambas asociaciones son
regulares.

La mayoria de los ejemplares poseen el apice del tallo depreso (plantas
maduras); sin embargo, esta condicion es mas pronunciada en los ejemplares de
Guerrero (Coryphantha bumamma). El apice deprimido, mas conspicuo en
ejemplares maduros, conjuntamente con la presencia de lana en el apice del tallo,
probablemente se relacione con la necesidad de mantener una menor temperatura
en la region apical y subapical que favorece los eventos reproductivos.

Normalmente, el tallo de estas especies es solitario y en raras ocasiones es
posible que presenten de dos hasta siete ramas (fig. 46). Frecuentemente, los tallos
observados como ramificaciones, constituyen plantas independientes que han
crecido al amparo de la planta progenitora por efecto del proceso de dispersion
seminal, en el cual, los frutos al ser mordisqueados por insectos permiten que las
semillas sean liberadas y que por gravedad resbalen entre los tubérculos o incluso
se depositen entre ellos y germinen, generando la impresion de un tallo ramificado.
Aungque también existe la circunstancia de que surga de la aréola un brote
vegetativo, constituyendo una verdadera ramificacion.

El color aparente de la epidermis es verde amarillento en Coryphantha
retusa subsp. retusa (Oaxaca y Puebla) y verde obscuro en la mayoria de los
organismos de los demas taxones. El color verde amarillento puede asociarse a una
deficiencia en los contenidos de nitrogeno en el suelo, el cual a su vez esta
relacionado con una concentracion baja de materia organica (Rios, com. personal);
sin embargo, esta situacion no se aplica para la localidad de Oaxaca, cuyo suelo
muestra el mayor contenido de materia organica (cuadro 6). La coloracion
amarillenta también puede asociarse al estado vegetativo de la planta, toda vez que
los organismos en latencia presentan mayor concentraciéon de inhibidores del

crecimiento que promotores del mismo. El &cido abscisico, principal inhibidor del
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crecimiento, causa entre otras funciones la pérdida de clorofila (Opik y Rolfe,
2005).

Raiz. Aunque esta estructura no fue codificada ni cuantificada en la matriz de
datos morfoldgicos, debido a la uniformidad en la forma que mostraron los
individuos de todas las localidades analizadas, si fue posible observar que el grado
de ramificacion, longitud y forma de las raices esta en relacion con la estructura y
textura del suelo, ademas de con la madurez de las plantas. De esta manera, se
observd que las plantas juveniles frecuentemente sélo presentan raices fibrosas,
comparadas con las plantas de edad reproductiva que poseen tanto raices
napiformes como fibrosas; éstas ultimas suelen ser mas largas y mas numerosas en
las plantas adultas que en las juveniles.

En relacion con la textura del suelo, las ramificaciones y longitudes de las
raices mas grandes (mas de 40 cm) fueron observadas en organismos de Guerrero
(Coryphantha bumamma) y en Oaxaca (C. retusa subsp. retusa), cuyos suelos son
leptosoles con textura de migajon arenoso en Guerrero y migajon en Oaxaca. Esta
tendencia de incrementar el area de captacion de agua a través de las raices es
comun en plantas xerofitas (Gurevitch et al., 2002), lo cual es notable para el caso
de las plantas que crecen en suelos someros y arenosos, donde la necesidad de
absorber agua se manifiesta por el rapido drenaje que le confieren las condiciones

edaficas de poca profundidad y de textura arenosa.

Tubérculos. El numero de tubérculos por planta madura varia dependiendo del
tamafio del organismo; asi, los ejemplares de mayor tamafio procedentes de
Guerrero (Coryphantha bumamma), poseen numeros superiores a 60, existiendo
diferencias significativas de esta especie con C. retusa subsp. elephantidens y C.
retusa subsp. retusa, cuyo numero de tubérculos en conjunto se encuentra entre 20
a 45 aproximadamente. En especimenes juveniles, el niumero de tubérculos con
frecuencia es menor a 25 en cualquiera de los tres taxones y esta situacion
normalmente produce confusiones taxonomicas. A pesar de que las poblaciones
analizadas de C. retusa subsp. elephantidens se desarrollan en gradientes edéaficos

gue van de leptosoles, vertisoles, feozems hasta regosoles, no han desarrollado
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niveles de plasticidad fenotipica para este caracter. Schlichting (1986) indica que la
plasticidad morfoldgica probablemente sea consecuencia de que las plantas se
desarrollen en micrositios restringidos; sin embargo, la variacion ambiental
expresada en términos de diferentes tipos de suelo no respalda esta suposicion.

La longitud de los tubérculos suele emplearse (Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991) para distinguir los taxones de este grupo, no obstante que sélo
existen diferencias entre Coryphantha retusa subsp. elephantidens y C. retusa
subsp. retusa. El ancho de la base de los tubérculos frecuentemente es mayor que
la altura de los mismos. Este es un caracter que discrimina a los diferentes taxones,
con excepcion de Coryphantha bumamma. En especimenes de C. retusa subsp.
elephantidens, de las poblaciones de Morelos y Puebla, el ancho de la base del
tubérculo practicamente es el doble que la altura; en cambio, en la poblacion de
Veracruz, el ancho y la altura pueden ser iguales. Diferencias de este tipo
permitieron a Bravo-Hollis (1970), reconocer a C. greenwoodii.

En el resto de los organismos analizados la proporcion de longitud/ancho de
los tubérculos se aproxima a 3% partes, inclusive en individuos de Puebla y
Veracruz (Coryphantha retusa subsp. elephantidens). Los diferentes atributos
relacionados con los tubérculos, como es la longitud, ancho de la base y proporcion
longitud/base, con frecuencia estan en funcion del grado de hidratacion (Schmalzel
et al. 2004) de los especimenes. No obstante, en este estudio se cuantificaron estos
caracteres en condiciones 6ptimas de hidratacion, recolectando y midiendo a los
ejemplares en temporada de lluvias y se evito obtener registros en la temporada de
latencia; los datos asi obtenidos constituyen, entonces, un ejemplo de la amplia
variacion morfolégica que suele presentarse en este grupo, en particular en
diferentes poblaciones de un mismo taxon. Estas variaciones manifestadas en los
tubérculos pueden representar formas adaptativas a condiciones ambientales,
soportadas por diferencias genéticas entre poblaciones como fue descrita por Van
Dijk (1989).

La morfologia de los tubérculos contribuye fuertemente a la forma de la
planta. Los tubérculos mas anchos, generalmente producen formas globosas,
mientras que los menos anchos y mas alargados producen formas cortamente

cilindricas; sin embargo, individuos de una misma poblacion pueden tener ambos
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atributos, lo que dificulta la delimitacion de los taxones, si se considera solo la

forma del tallo como sucede con Coryphantha retusa subsp. retusa.

Aréolas. El largo y ancho de la aréola son caracteres que no permiten separar
Coryphantha bumamma de C. retusa subsp. elephantidens en las poblaciones de
Morelos y Puebla, no obstante que éstas dos ultimas localidades se diferencian
estadisticamente de Veracruz, la otra localidad de C. retusa subsp. elephantidens.
Las variaciones de este caracter no permiten establecer claras diferencias entre
poblaciones y por consiguiente tampoco entre taxones. Conceptualmente se ha
mencionado que los ecotipos son formas que varian de manera adaptativa con las
condiciones ambientales (Quinn, 1978), por lo que este caracter puede representar
efectivamente respuestas a diferencias en el microambiente edafico en el que
crecen las poblaciones.

El tamafio de la aréola proporciona una idea de las variaciones morfoldgicas
que presentan diferentes ejemplares de una misma poblacion o de un mismo taxén.
Por ejemplo, existen diferencias en Coryphantha retusa subsp. elephantidens en
sus poblaciones de Puebla y Veracruz. Asimismo, existe variacion en la forma de la
aréola en diferentes partes del tallo, de tal manera que la forma de esta estructura
en la parte apical suele ser circular y en la parte basal generalmente es eliptica.

La posicion de las aréolas en el apice de los tubérculos presenta dos
variantes: subapical y apical. La primera caracterizada por la distribucion de la
aréola en la cara abaxial del tubérculo, se observa en C. retusa subsp. retusa y C.
retusa subsp. elephantidens en las poblaciones de Puebla y Veracruz; la posicion
apical, si bien se distribuye en su mayor parte en la cara abaxial del tubérculo,
también abarca una porcion de la adaxial. La aréola apical se encuentra en C.
bumamma y C. retusa subsp. elephantidens en la poblacion de Morelos. C. retusa
subsp. elephantidens es el taxon con mas amplia distribucion y posee la mayor
variacién con respecto a los caracteres relacionados con la aréola, aunque aqui
tampoco se diferencien las poblaciones entre si.

Frecuentemente en las descripciones de las especies de cactaceas se destaca
la abundancia o escasez de tricomas en las aréolas (Bravo-Hollis y Sanchez-

Mejorada, 1991); sin embargo, la densidad de tricomas parece depender de la lluvia
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y de la juvenilidad de las aréolas. Asi, los tricomas permanecen mas densos en

aréolas jovenes y durante afios secos (Schmalzel et al., 2004).

Espinas. ElI numero, arreglo, tipo, color y longitud de las espinas han sido
atributos que tradicionalmente se han empleado para diferenciar especies entre la
familia Cactaceae. Asi, los caracteres: consistencia de las espinas, forma de la
espina inferior y arreglo de las espinas laterales, contribuyen con el mayor
porcentaje de variaciéon en el componente | y el color de las espinas en el
componente II.

Varias especies de Coryphantha suelen cambiar la forma de sus espinas,
cuando pasan de juveniles a organismos maduros, o pueden cambiar su apariencia
por la influencia del microclima en su habitat (Dicht y Luthy, 2005). La expresion
mas notoria de estos cambios se observa basicamente en las caracteristicas de la
espinacién y sobre esta base se han propuesto mas de 300 especies 0
combinaciones.

Uno de los problemas asociado a la caracterizacion de las espinas, es la
interpretacion de los diferentes tipos, que suelen ser clasificadas en funcion de la
direccion y angulo que mantienen en relacion con la aréola (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1991) o con base en el sitio de la aréola donde surge esta
estructura (Zimmerman, 1985; Dicht y Luthy, 2005). Ambos enfoques son
excluyentes y el empleo de una u otra terminologia con frecuencia producen
confusiones que afectan la delimitacion de los taxones.

Se ha documentado que la consistencia de las espinas depende de
condiciones del ambiente en que crecen las plantas. Asi, una iluminacion
deficiente, alta concentracion de materia organica o excesiva humedad en el medio
producen espinas flexibles (Buxbaum y Kurtz, 1950). En este sentido, las espinas
flexibles de Coryphantha retusa subsp. retusa (Oaxaca-Puebla) se relacionan con
el mayor contenido de materia organica en el suelo; sin embargo, no existe una
asociacion con la iluminacion deficiente ni con altos contenidos de humedad
ambiental, en virtud de que las poblaciones de este taxon se desarrollan en
comunidades abiertas, perfectamente iluminadas y en ambientes xéricos donde el

agua es restringida.
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Contrariamente a la flexibilidad o rigidez de las espinas, el arreglo de las
mismas no depende de factores ambientales (Buxbaum y Kurtz, 1950), aunque en
este estudio se encontro que la poblacién de Puebla de Coryphantha retusa subsp.
elephantidens muestra un arreglo distinto a las otras dos poblaciones del mismo
taxon. Asimismo, esta subespecie comprende a la poblacién de Veracruz cuyos
organismos son los que presentan la mayor frecuencia de espinas subcentrales (fig.
8). La ausencia de espinas centrales o subcentrales ha sido empleado para definiry
caracterizar este complejo (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991) o serie
taxonomica (Dicht y Luthy, 2001), sin embargo, la ausencia de este caracter no es
constante, por lo tanto, no es la mejor eleccién para distinguir a los taxones que
conforman este grupo, ademés no existe consenso entre los taxdnomos con
respecto a la definicion de espinas centrales y subcentrales.

En cuanto al arreglo de las espinas laterales, es posible distinguir tres
categorias, que aqui han sido adjetivadas como semiaracnoides, presentes en
Coryphantha bumamma (Guerrero), C. retusa subsp. elephantidens (Morelos y
Veracruz), el tipo de diamante, observado en C. retusa subsp. elephantidens
(Puebla) y la forma pectinada, caracteristica de C. retusa subsp. retusa (Oaxaca).
De estos arreglos se desprende que so6lo existe un patron asociado con C. retusa
subsp. retusa. El epiteto especifico de Coryphantha elephantidens significa
“dientes de elefante” y alude al arreglo de las espinas laterales, caracteristica que
comparte con C. bumamma.

Los colores mas claros (blancos) de las espinas se presentan en
Coryphantha bumamma y C. retusa subsp. retusa; los tonos pardos en C. retusa
subsp. elephantidens. Las espinas blancas suelen relacionarse con el fenédmeno de
albedo, para evitar un excesivo calentamiento (Haustin, 1986). C. bumamma y C.
retusa subsp. retusa se desarrollan en ambientes méas luminosos, ya que habitan en
comunidades abiertas y sobre suelos someros con coberturas vegetales mas
precarias que el de las comunidades semiabiertas, o con suelos més profundos que
soportan gramineas y otras herbaceas que suelen sombrear o cubrir a las
corifantas, por lo que no se justifica que desarrollen mecanismos como el color
mas claro de las espinas para amortiguar la temperatura. C. retusa subsp. retusa

ademas presenta el mayor nimero de espinas en arreglo pectinado que cubren
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practicamente toda el area del tubérculo, lo cual significa que posiblemente
sacrifica el crecimiento por la proteccion térmica, al disminuir la luz disponible
para la fotosintesis (Nobel, 1998), lo que en efecto, se ve expresado en las menores

tallas de este taxon.

Flores. Tradicionalmente los estudios sobre estructura floral han resultado
fundamentales en el area de la sistematica. La importancia de estos caracteres es
tal que el empleo de un par de atributos florales, como el color de los tépalos
internos y el tamano de la flor, han sido suficientes para resolver que Coryphantha
bumamma es diferente de C. elephantidens sensu Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada (1991), ya que son numerosos los caracteres vegetativos que se traslapan
en ambas taxones. El uso de caracteres florales para la separacién e identificacion
de especies es debida en parte a la notoriedad de esta estructura.

Una diferencia conspicua que separa a los organismos de una poblacion a
otra es el color de la flor. Para este caracter se emplearon tres estados (cuadro 5),
gue corresponden al color rosado de Coryphantha retusa subsp. elephantidens de
la poblacién de Morelos (fig. 39), blanquecino a rosado péalido de C. retusa subsp.
elephantidens de Puebla (fig. 40) y amarillo para C. retusa subsp. elephantidens
de Veracruz (fig. 41), C. bumamma (fig. 38) y C. retusa subsp. retusa (fig. 42). Las
diferentes poblaciones analizadas de Coryphantha retusa subsp. elephantidens
despliegan coloraciones florales tipicas para cada localidad y pueden ser agrupadas
dentro de categorias cualitativas, aunque se presenten variaciones en el tono vy
matiz en aproximadamente un 10 a 30% (observacion personal).

Debido a que la distribucién ecoldgica en que se desarrolla cada una de las
poblaciones estudiadas es diferente entre si, las diversas coloraciones florales
obedecen a sindromes especificos de polinizacion de cada localidad; es decir, las
caracteristicas de color y tamafios de las diferentes estructuras reproductivas de
estas plantas atraen polinizadores particulares de esos ambientes.

Los colores de algunas flores son resultado de un efecto estructural. Los
pigmentos que proporcionan las coloraciones a los tépalos se encuentran en la
epidermis o en las células internas del mesofilo. El color puede ser modificado por

la existencia de espacios intercelulares del mesofilo o las papilas epidérmicas
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(Tcherkez, 2004), de manera que de acuerdo a los espacios existentes entre los
pigmentos, se modifica la reflexiéon de los rayos luminicos y en consecuencia el
color como sucede con los diversos intervalos de tonalidades observados en las
poblaciones de los diferentes taxones. Especificamente, la abundancia de espacios
intercelulares en el mesofilo difunden la luz y se observa una apariencia blanca
como en organismos de Coryphantha retusa subsp. elephantidens de la localidad
de Puebla. La mayoria de las flores blancas se explican por este efecto y raramente
por la presencia de flavonoides (Tcherkez, 2004).

El patron floral que presentan los ejemplares de este grupo esta destinado a
polinizadores de habitos diurnos, ya que al atardecer los tépalos del perianto se
cierran para proteger las estructuras reproductoras; de esta forma evitan ser
visitadas por polinizadores crepusculares. Asimismo, las flores se cierran en los
dias lluviosos o nublados (observ. pers.), posiblemente en respuesta a una
disminucién de polinizadores o para proteger la calidad del polen y mantenerlo en
condiciones 6ptimas de hidratacion.

Existen complejas variaciones en las distintas estructuras florales que
permiten o no separar a las poblaciones o separarlas en grupos de uno, dos o tres
localidades o discriminar a cada una de las entidades. En general, estas variaciones
indican que el conjunto de las partes florales, cuyas funciones reproductoras ya sea
de proteccion, atraccion y recompensa para los polinizadores o de produccion de
gametos y semillas (Dafni, 1992) se combinan y actian constantemente con el
ambiente principalmente con la temperatura, humedad, disponibilidad y
frecuencia de polinizadores, y en consecuencia se producen estructuras florales
variables en el nivel individual. Esta estrategia de diversificacion cualitativa y
cuantitativa de las partes florales a este nivel incrementan las oportunidades de
polinizacion, fecundacién y formacién de gametos.

No existe un patrén de coloracién de la garganta y de los filamentos que
permita distinguir entre taxones de forma contundente. En C. retusa subsp. retusa
es tal la variacion de la coloracién de la garganta que en una poblacion pueden
encontrarse tonalidades amarillentas, rojizas y hasta rosadas. La variacion intra e

interpoblacional de estos caracteres reproductivos puede representar estrategias no
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selectivas (Roalson et al., 2003) para la atraccion de polinizadores (Dafni, 1992) y
de esta manera asegurar el éxito de la fecundacion.

La longitud de los filamentos agrupa a las poblaciones de Morelos y Puebla
de Coryphantha retusa subsp. elephantidens que son los mas largos, pero excluye
a la poblacién de Veracruz del mismo taxon. Los numerosos filamentos (més de 70)
de estas flores, cuya posicion se encuentra rodeando a las estructuras femeninas,
pueden operar como proteccion para el estilo, de manera que obstaculicen o
retarden un posible forrajeo. Otra funcion de los estambres es garantizar que el
polinizador que entre en contacto con ellos salga pletorico de polen; esto se logra a
través del fendbmeno de irritabilidad que consiste en el cierre de los filamentos a
manera de red cuando se detecta la presencia de algin insecto. Los movimientos
naturales del polinizador sacuden las anteras vertiendo polen sobre el organismo
temporalmente atrapado. La alta produccion de polen funciona para proporcionar
sobradamente los gametos indispensables para la fecundacion, pero ademas la
produccion es suficiente para funcionar como recompensa (Faegri y van der Pijl,
1979) para numerosos o diversos polinizadores.

El color del estilo en la parte superior esta dividido en dos categorias: rojizo
a rosado en plantas de Morelos y Puebla de Coryphantha retusa subsp.
elephantidens y amarillento para C. bumamma, C. retusa subsp. retusa y
Coryphantha retusa subsp. elephantidens de la poblacion de Veracruz. La
coloracion del estilo actia como sefial para atraer a los polinizadores (Faegri y van
der Pijl, 1979) y la diversificacion en las tonalidades puede funcionar como un
espectro amplio que suscite la atencién de variados polinizadores.

La posicién del pistilo en relacion con los estambres tiene implicaciones en
la recepcion del polen y también evita la endogamia. Si el estilo esta al nivel de las
anteras o las sobrepasa, como sucede en la mayoria de los organismos de este
estudio, los polinizadores impregnados de polen de otras flores, aterrizan y entran
en contacto primero con la estructura mas conspicua (ya sea por el tamafio o la
coloracidn) que en este caso es el estilo y el estigma. Una vez depositado parte del
polen en la superficie del estigma, los polinizadores contindan su ruta hacia el

tejido nectarial, para lo cual penetran la marafa de filamentos. ElI impacto de su
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arrivo genera una lluvia de polen que es depositada en sus cuerpos y de esta forma
los gametos estaran listos para ser transportados a otras flores.

La polinizacion selectiva de las poblaciones del complejo se ve favorecida por
una serie de caracteres reproductivos que contribuyen a la diferenciacion de los
taxones de acuerdo al aporte de variacién en el primero, segundo y tercer
componente principal (cuadro 13), entre los que figuran el color de la garganta
(primer componente), la longitud y color de los filamentos, el ancho de la flor y el
color del estilo (segundo componente) y numero de I6bulos del estigma, asi como la

forma del apice petaloide (tercer componente).

Fruto. Es una baya de tipo claviforme (Bravo-Hollis, 1937); varia de color verde-
oscuro a verde-amarillento y cuando queda totalmente expuesta al sol adquiere
tintes rojizos. EI fruto al madurar no conserva en su apice el resto seco del
perianto. La longitud del fruto fluctia entre 2.3 a 4.2 cm. Los valores mas altos
corresponden a Coryphantha bumamma, que es diferente significativamente de
los demas taxones. Es notable la relacion de la longitud de los frutos con la longitud
del tallo en C. bumamma, que se destaca por tener los valores mas altos; sin
embargo, esta relaciéon no se mantiene con el ancho del fruto, ya que existen valores
similares de esta especie con C. retusa subsp. elephantidens de la poblacion de
Veracruz. Felker y colaboradores (2002), relacionaron el tamafio méas grande de los
frutos, mayor cantidad de pulpa y menos semillas de varios clones de Opuntia con
lluvias tardias y factores edéaficos no precisados. Aunque no se dispone de datos que
viertan informacion sobre el inicio y término de lluvias en cada una de las
localidades aqui estudiadas, si se encontré una relacion entre los frutos y semillas

mas grandes de C. bumamma y la menor cantidad de semillas en esta especie.

Semilla. Los caracteres derivados de la diversidad de formas y estructuras
seminales han sido empleados para identificar géneros y especies sobre todo de la
tribu Cacteae (Barthlott y Hunt, 2000) a la cual pertenece el género Coryphantha.
En general, las semillas de este grupo son pardas, brillantes y reticuladas.
Las semillas inmaduras suelen ser pardo-rojizas claras y una vez que han

madurado se tornan pardo-rojizas obscuras. Las semillas mas largas se encuentran
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en Coryphantha bumamma (3.09 a 3.73 mm), y corresponden a la categoria de
“muy grandes” de acuerdo a la propuesta de Barthlott y Hunt (2000). Las de menor
tamafio son de C. retusa subsp. retusa (1.97-2.18 mm). Las poblaciones de
Morelos, Puebla y Veracruz de C. retusa subsp. elephantidens muestran valores
entre 2.21 a 2.9 mm, consideradas como “grandes”. La longitud de las semillas
establece diferencias significativas entre todas las localidades (fig. 29).
Paralelamente, las semillas mas angostas corresponden a C. retusa subsp. retusa
(0.88 a 1.03 mm) y las mas anchas a Coryphantha bumamma (1.39 a 1.7 mm).
Estudios relacionados con el tamano de las semillas entre poblaciones de la misma
especie indican que son factores genéticos mas que ambientales los que controlan
este atributo (Kromer y Gross, 1987); asimismo, se ha demostrado que el tamafio
de las semillas esta positivamente relacionado con la cantidad de nutrimentos
disponibles en el suelo (Aarseen y Burton, 1990). Sin embargo, en este estudio las
variaciones de tamafio entre los taxones no pueden sustentarse en términos de
fertilidad del suelo, ya que no corresponde una relacion positiva entre los suelos
mas ricos en materia organica (11.17%) encontrados en Huajuapan de Leon,
Oaxaca, donde prospera C. retusa subsp. retusa, cuyas semillas son mas pequefias
y el suelo de Xochipila, Guerrero, donde los contenidos de materia organica son
bajos y varian de 0.69 a 3%. En esta localidad se distribuye una poblacién de C.
bumamma y sus ejemplares ostentan las semillas de mayor tamafo.

La relacion ancho/largo de la semilla separa contundentemente a
Coryphantha bumamma de los demas taxones. Las variaciones en el tamafio
seminal tienen implicaciones directas en la germinacion (Baskin y Baskin, 2001) e
indirectas en el establecimiento de las plantulas. Una vez que las semillas han sido
dispersadas, dependen de la profundidad del suelo para emerger. Las semillas de
mayor tamafio generalmente contienen reservas suficientes que les permite
emerger de mayores profundidades que las semillas pequefias de la misma especie
(Stanton, 1985). Se ha mencionado que la produccién de semillas y su permanencia
en el suelo formando banco de semillas puede afectar la distribucién y persistencia
de las especies (Silva et al., 2000) y que las semillas de tamafio pequefio como las
encontradas en C. retusa subsp. retusa tendrian mayor éxito en el establecimiento

debido a que sus dimensiones seminales les permite ocultarse eficientemente y
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escapar de la depredacién (Thompson y Grime 1979); sin embargo, a través de este
rasgo no se explica por qué C. retusa subsp. elephantidens es el taxon con la mayor
amplitud de distribucion geogréafica a pesar de tener semillas mas grandes.

El hilo y el micropilo se encuentran unidos en un complejo de forma oval,
aunque son frecuentes las variaciones del tipo ojo de cerradura como el que se
presenta en el género Eriosyce (Barthlott y Hunt, 2000). La region hilo-micrépilar

tiene una orientacion basal en relacion con el eje longitudinal de la semilla.

Polen. El didmetro del polen varia de 54.1 a 85.6 micras entre todos los taxones.
Coryphantha bumamma destaca por poseer tamafios mas grandes y por
consiguiente se diferencia significativamente del resto de las los taxones (fig. 30).
Existe una correlacion entre el tamafio del grano de polen con el tamafio de la
planta; de esta manera, Coryphantha bumamma se caracteriza entre otros
atributos, por poseer el tamafio mayor (79.10 micras) en relacion con los otros
taxones aqui analizados.

Los estudios palinolégicos en la familia Cactacea han sido escasos. Entre las
primeras experiencias se destacan las contribuciones de Kurtz (1948) y Erdtman
(1952). Posteriormente Gonzélez-Quintero (1967), Leuenberger (1976a y b) y
Nowicke (1975) proporcionaron informacién de esta disciplina a este grupo
botanico. El tamafio del polen ha sido empleado por varios autores (Kurtz, 1948;
Anderson, 1968; Anderson y Stone, 1971; Barthlott y Rauh, 1974; Anderson y
Ralston, 1978) como evidencia para distinguir especies y subespecies y aqui el
tamafo mayor a 50 um, separa con claridad a C. bumamma de los demas taxones.

Aunque las diferencias de los atributos del polen pueden emplearse como un
indicador de caracteristicas distintas a nivel especifico (Kurtz, 1948), deben
considerarse con reserva ya que detalles como la forma de las columelas y tipo de
ornamentacion supratectal, no siempre se aprecian de forma contundente con la
microscopia de luz; por lo tanto, resulta una evidencia insuficiente para establecer
definiciones claras entre los taxones analizados.

El caracter pericolpado, cuyo rango se encuentra de nueve a 15 colpos,

concuerda con lo descrito por Leuenberger (1976a), sobre las variaciones de este
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tipo de aberturas en la familia. No obstante, existe la posibilidad de apreciaciones
erroneas, debido a que en raras ocasiones, la presencia de protoplasma en los
granos de polen impide una contabilizacion precisa. Leuenberger (1976a, b),
aunque no analizé ninguna especie del género Coryphantha, propuso para la
subtribu a la que pertenece este taxdn sensu Buxbaum (1974) (Coryphantinae), una
serie de aberturas que van de la tricolpada a la pericolpada, variando el tipo de
ornamentacion. Esta relacion fue propuesta por Tsukada (1964), culminando su
serie con Neobesseya (Escobaria missouriensis), un taxén estrechamente
relacionado con Coryphantha. La condicién pericolpada se presenta en especies
del género Coryphantha y fue observada en el presente estudio.

Las aberturas del polen de otros géneros pertenecientes a la tribu Cacteae
(donde se ubica Coryphantha) como Echinocactus platyacanthus, Thelocactus
tulensis y Escobaria sp., observados personalmente, demuestran que son
tricolpados al igual que en los géneros Stenocactus y Ferocactus (Gonzalez, 1995).
Leuenberger (1976a) registra para Obregonia denegri una exina periporada, que
confirma los linajes de las series propuestas por Van Campo (1976). De acuerdo con
Bravo-Hollis (1978) esta tribu es la mas especializada desde el punto de vista de la

macromorfologia, misma que concuerda con la morfologia polinica.
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Fig. 46. Diferentes tipos de tallo en el grupo estudiado; A. tallo
solitario; B. tallos agrupados; C. tallos ramificados.
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Fenologia reproductiva

Las cactaceas en general presentan diferentes conjuntos de caracteristicas que
facilitan la polinizacion por murciélagos, aves o insectos. La polinizacién por abejas
es la mas comun y probablemente la mas primitiva en la familia (Anderson, 2001)
aunque, de acuerdo con Strasburger et al. (1993), dentro de la polinizacién
entomoldgica, la de los coledpteros es la mas primitiva.

En el género Coryphantha es comun observar polinizacion por insectos
(coledpteros, abejas y mariposas), ya que las especies de este género han
desarrollado tejidos especiales para la nutricibn de estos animales.
Particularmente, este género posee ademas de nectarios florales, extraflorales que
generan néctar cuando la parte superior de la epidermis se desintegra (Gibson y
Nobel, 1986).

Las flores de este complejo son hermafroditas y entre las adaptaciones
florales que presentan para evitar la autogamia, se encuentra el desarrollo de la
dicogamia (Strasburger et al., 1993), mecanismo que consiste en la madurez de los
estambres y estigma de una misma flor en tiempos distintos. El suceso observado
en las flores de los ejemplares analizados es de proteroginia, es decir, el estigma
alcanza la madurez antes que los estambres.

Los cambios en la coloracién floral inter o intrapoblacional pueden reflejar
adaptaciones hacia la presencia de polinizadores locales (Grant, 1975; Chittka et al.,
2001), que a su vez ofrecen una medida de aislamiento reproductivo.

Aunque la variacion mas conspicua en este grupo estudiado reside en el
color de las flores, otros atributos como la forma de los pétalos y el olor se
encuentran directamente relacionados con el proceso de polinizacién, ya que los
insectos tienen percepciones sensoriales que les permite distinguir entre flores con
base en los atributos antes mencionados (Dafni, 1992; Gegear y Laverty, 2001). Los
colores florales constituyen sefales de reconocimiento que canalizan la atencion de
los polinizadores a un objetivo particular, favoreciendo por un lado las visitas a
flores de un solo color y por otro la polinizacion cruzada, incluso en poblaciones o
especies simpatricas (Waser, 2001).

Ademas de las diferencias en la coloracion de las flores que presentan las

poblaciones de este complejo y que es uno de los rasgos que identifica a los
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sindromes de polinizacion (Rowley, 1980), estos especimenes se caracterizan entre
otros atributos por la gran produccion de polen y por poseer tejido nectarial a cierta
profundidad, sefiales relacionadas con la constancia y preferencia de determinados
insectos polinizadores (Dafni, 1992). Asi, para las flores blanquecinas de
Coryphantha retusa subsp. elephantidens (Puebla) corresponderia un esquema de
polinizacién preferentemente efectuado por coledpteros (Strasburger et al., 1993) y
para las flores amarillentas y de tonos violeta de los taxones restantantes, un
patrén asociado con abejas (Chittka et al., 2001). Del mismo modo en que existen
preferencias de los insectos por el color de la flor, también las hay en su
distribucion por determinados ambientes ecoldgicos, que para el caso de los
taxones aqui expuestos son distintos entre si.

Tcherkez (2004), demostré que en Digitalis purpurea, Delphinium nelsonii
e lpomea purpurea, especies que presentan polimorfismo cromatico, hubo
discriminacién de los insectos polinizadores al visitar con menor frecuencia las
flores blancas en relacion con las coloreadas. Asimismo se comprobd que los
morfos blancos tenian una produccion seminal reducida, menor exportacion de
polen y alta tasa de autofertilizacion. En este sentido, la poblacién de Coryphantha
retusa subsp. elephantidens cuyas flores son blanquecinas (Puebla) presentaron
una proporcion mayor al 50% de frutos vanos en comparacion con las poblaciones
del mismo taxon con flores amarillentas o rosadas.

Un cambio de nicho de los polinizadores es posible si las poblaciones
presentan variantes morfoldgicas florales, ya sean cuantitativas o cualitativas, como
sucede con el tamanfo y color de las diversas estructuras florales de los taxones de
este grupo. Los cambios en estos caracteres normalmente implican una fase
intermedia de polinizacion, donde opera el sistema anterior conjuntamente con el
mas reciente (Stebbins, 1970). Esta aseveracion fue comprobada por Armbruster
(1993) en Dalechampia, donde identific6 cambios cualitativos y cuantitativos en
fases intermedias y cambios cualitativos sin una fase intermedia. Ambos cambios
producen barreras etoldgicas para el intercambio de polen, ya que sus
polinizadores pueden ser altamente especificos en su conducta forrajera (Levin,
2000; Gegear y Laverty, 2001; Raguso, 2001; Smithson, 2001; Waser, 2001).

109



Variaciones en las coloraciones florales que encajan con este modelo de divergencia
y aislamiento reproductivo fueron observadas en las poblaciones del complejo.

Los periodos de floracion de las poblaciones indican la existencia de dos
patrones: uno caracterizado por periodos breves en que varias flores estan en
antesis y otro de intervalos mas largos de floracién, como sucede en Coryphantha
bumamma. Los puntos maximos de floracion estan separados en el tiempo,
constituyendo esta situacion un factor de aislamiento reproductivo, sobre todo para
los casos de C. bumamma en Guerrero y C. retusa subsp. retusa de Puebla-Oaxaca,
cuyas distribuciones podrian traslaparse o0 mantenerse adyacentes en el area del
Nudo Mixteco y suponiendo el mismo comportamiento temporal de la floracion en
el punto de confluencia de ambos taxones. Aunque, independientemente de las
areas de distribucion contiguas, habria barreras precigoéticas derivadas de los
diferentes tamafios polinicos de ambos taxones. En caso de que la distribucion se
imbricara, el aislamiento seria parcial, y si las areas no se traslapan el aislamiento
es completo (Grant, 1975). Las barreras precigoticas establecidas por la morfologia
del polen de estos taxones generan un control en el flujo génico correlacionadas
positivamente con el grado de divergencia genética.

La antesis registrada por flor suele tener una longevidad de dos a tres dias en
los tres taxones analizados. En general, esta duracion efimera es mas frecuente en
especies distribuidas a bajas altitudes en comparacion con las flores de especies
alpinas (Tcherkez, 2004). Este rasgo suele relacionarse con la escasez de
polinizadores a mayores altitudes. Los periodos largos de antesis registrados en
poblaciones extratropicales al parecer estan relacionados con la temperatura y
humedad, como se ha reportado para Lophocereus schotii (Valiente-Banuet et al;
2004), lo cual concuerda con lo encontrado en este estudio para Coryphantha
bumamma, que despliega la mayor duracion de antesis en aproximadamente
cuatro meses y cuya distribucion corresponde a la region baja de la Depresion del
Balsas (Rzedowski, 1978), con temperaturas medias anuales méas elevadas (28—
30°C). Asimismo, la precocidad en la floracion de esta especie al parecer es
consecuencia de un efecto selectivo del clima.

Un elemento que debe considerarse en el proceso de especiacion vegetal es

la dispersién y, por consiguiente, la recepcion del polen de fuentes externas. En
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experimentos efectuados por Levin (2000), con polen proveniente de 10 km de
alejamiento o mas del testigo, hubo una captaciéon muy baja en la mayoria de las
especies. El polen recibido de poblaciones de 20 km mas lejos, raramente ocurre en
la mayoria de las hierbas templadas y el polen captado de mas de 30 km es
practicamente nulo en la gran mayoria de las hierbas. Levin (1978) establecié que
existe aislamiento espacial o geografico en dos especies vegetales alopétricas,
cuando sus areas estan separadas por distancias mas grandes que el radio normal
de dispersion del polen o de la semilla. Las distancias interpoblacionales de los
taxones de este complejo se encuentran a mas de 30 km; con base en esta premisa,
no se esperaria interpolinizacion entre estas poblaciones.

En relacion con la dispersion e intercambio de semillas entre poblaciones, se
tienen registrados como eventos raros, si su arribo es de una procedencia superior
de 1 km, siempre y cuando su dispersién no sea por aves, murciélagos o agua
(Grant, 1975). Para especies cuya dispersion es por los medios antes mencionados,
Clark et al. (1998) estimaron su incidencia a través de un modelo en el que
sugirieron que del 2 al 10% de semillas son dispersadas a grandes distancias,
mismas que definieron entre uno a 10 km. Existe una correlacion entre las
longitudes de dispersion y las caracteristicas morfoldgicas de los frutos y las
semillas. Las grandes dispersiones aparentemente son mas comunes en especies
cuyos frutos son suculentos y que son comidos por animales o que sus semillas
poseen mecanismos para adherirse al exterior de otros organismos, 0 en especies
con semillas muy ligeras y que son dispersadas por el viento. El género
Coryphantha, en general, y particularmente los ejemplares del grupo examinado se
caracterizan por presentar frutos secos cuando las semillas maduran, no muestran
colores ni olores relacionados con la dispersion por animales. Asimismo, las
semillas no presentan estructuras relacionadas con dispersion por viento (alas) o
animales (arilo, estrofiolo o pseudoarilo), por lo que su dispersién no corresponde
con el modelo de gran amplitud.

Los frutos maduros de estas plantas suelen ser atacados en la parte basal por
insectos con mandibulas masticadoras. Las semillas pueden ser consumidas y
transportadas por los mismos insectos, o bien, quedar directamente expuestas a las

condiciones ambientales. Por efecto del viento, lluvia o gravedad, las semillas
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pueden rodar entre los tubérculos y alcanzar el suelo, donde dependen del

microrelieve para su germinacién y posterior establecimiento.

Estudio edafoldgico

La caracteristica mas prominente del ambiente edéafico del que proceden los
organismos analizadas en este estudio es la ausencia de CaCO3z sedimentado, que
permite resumir que todos los taxones de este grupo son calcifugos.

Una de las propiedades que con mayor notoriedad relaciona los efectos del
suelo sobre las plantas es la textura. La textura arenosa de las localidades donde
crece Coryphantha bumamma, provoca que estos suelos drenen rapidamente
después de una lluvia, obteniendo una retencion pobre de agua y minerales. Por su
textura arenosa a migajon-arcillo-arenosa, permiten que tanto el aire como el agua
penetren rapidamente en estos suelos. Se calientan con facilidad durante el verano
y se enfrian rapidamente en el invierno; probablemente esta situacion obliga a
Coryphantha bumamma a florecer tempranamente en comparacion con C. retusa
subsp. retusa desarrollada en Huajuapan de Ledn, Oaxaca. Los suelos de las
localidades de Guerrero son los mas profundos (32 y 35 cm) y esta propiedad les
permite retener mas agua y nutrimentos y de esta manera almacenarlos por
periodos més prolongados. Asimismo, esta caracteristica promueve el desarrollo de
plantas con sistemas radicales largos que a su vez pueden sustentar partes aéreas
de mayor talla. En este sentido existe una correspondencia con los ejemplares de
Guerrero que son los mas grandes en cuanto a altura y diametro.

Los suelos de las localidadades Pefion de Amayuca y campo Tenaguillo, en el
estado de Morelos, donde se distribuye Coryphantha retusa subsp. elephantidens,
se caracterizan por ser planos, profundos, arcillosos y obscuros. Estas propiedades
se deben a la accion del i6n Ca** que actia como el principal cation floculante,
funcionando como un puente entre arcilla y humus, obteniendo como consecuencia
el color obscuro de este suelo al flocular la materia organica. Los suelos de color
obscuro, debido a la materia organica presente, permiten que durante el dia
absorban la radiacion solar y se calienten rapidamente y pierdan el agua por
evaporacién. El calcio en esta localidad se encuentra mayoritariamente formando

parte de los complejos organominerales y Unicamente se encuentra libre en pocas
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cantidades. Los ejemplares de Coryphantha retusa subsp. elephantidens que alli
viven pueden alcanzar tallas de hasta 7 cm y diametros superiores a los 10 cm,
algunas similares a las de Coryphantha bumamma.

En lzdcar de Matamoros, Puebla, dominan los suelos pedregosos y someros
expuestos a un clima tropical seco. Aqui, los procesos de lixiviacion de bases
constituyen el factor que conduce al lavado del Ca y Mg, principales bases en el
suelo. El origen volcéanico de los materiales geologicos verdosos (hidroxido de fierro
u 6xidos de calcio), conjuntamente con los procesos de intemperismo, provocan
bajos contenidos de carbonato de calcio, sobre todo en los puntos especificos donde
se distribuyen los organismos de Coryphantha y que de acuerdo al andlisis de
taxonomia numeérica corresponden a Coryphantha retusa subsp. elephantidens.
Una condicion similar se presenta en Huajuapan de Leon, Oaxaca, donde crece C.
retusa subsp. retusa, solo que en este caso sobre rocas sedimentarias no calizas. El
material parental del suelo de Acultzingo, Veracruz donde también se distribuye C.
retusa subsp. elephantidens es calcareo; sin embargo, el agua de las
precipitaciones depositada en los suelos aluviales y profundos de esta localidad, no
permiten que se exprese este caracter.

En Xochipala, Guerrero, una de las localidades donde prospera
Coryphantha bumamma se esperaria encontrar poco calcio por el origen
sedimentario de las rocas que intervienen en la composicién del suelo (Rios, com.
pers.). En Huajuapan de Ledn, aunque existe carbonato de calcio solidificado en la
parte superior del suelo, no se encuentra uniformemente distribuido, por lo que
forma costras discontinuas. Los ejemplares de C. retusa subsp. retusa se
distribuyen en los materiales parentales, es decir, sobre las rocas que no presentan
carbonato calcico.

La combinacidén de la textura y la materia organica en los suelos de las
localidades de Puebla, Oaxaca y Veracruz indica que son los suelos mas fértiles, lo
cual se confirma por su pH que se encuentra entre 6.12 y 7.72, es decir, cerca de la
neutralidad. En estos suelos la mayoria de los nutrimentos requeridos por las
plantas se encuentran en las formas quimicas y proporciones adecuadas; sin
embargo, no existe una relacion en cuanto al tamafo de las plantas, de hecho son

plantas de talla mediana a chica, comparadas con las desarrolladas en Guerrero
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(Coryphantha bumamma), situacién que puede interpretarse como debida a un
factor genético mas que nutrimental. Las mayores cantidades de arcilla en las
localidades de Oaxaca (22.16%) y Veracruz (28.16%) sefalarian a ambas
localidades como aquellas que pueden proporcionar una mejor nutricion a las
plantas por el papel que tienen estas particulas en la adsorcion de cationes
nutritivos que puede aprovechar la planta.

Con relacion a la fertilidad de los suelos, y en consideracion al desarrollo de
cultivos agricolas, la localidad de Morelos (Coryphantha retusa subsp.
elephantidens) seria la mas fértil, esperando encontrar aqui, los individuos mas
grandes en altura y diametro. Sin embargo, este rasgo estd méas bien relacionado
con los ejemplares provenientes de Guerrero, es decir, con la especie Coryphantha
bumamma, que ademas se desarrollan en suelos mas someros como los que
corresponderian a un leptosol.

El pH ejerce un efecto sobre la disponibilidad de nutrimentos minerales, asi
como sobre la actividad de algunos microorganismos (Gurevitch et al., 2002). La
condicion ligeramente mas acida de Acultzingo Veracruz (6.12), indica que el
exceso de iones hidrégeno tiende a ocupar los sitios de intercambio en las
particulas de arcillay en la solucidn del suelo. Una situacién contraria ocurre desde
luego con nutrimentos como el Ca, Mg, K, Zn y Cu, entre otros; esta situacion se
aclara al considerar la localizacion del sitio que nos ocupa, cuya exposicion en la
zona de barlovento de la sierra de Zongolica la hace merecedora de abundantes
precipitaciones procedentes del Golfo de México. Las lluvias constantes propician
los procesos de lavado del suelo, dominando los cationes acidos en el complejo de
cambio y con ello la pérdida de nutrimentos. De esta manera, aunque la fertilidad
del suelo depende en gran medida de los aportes que por efecto de descomposicion
de la materia organica se incorporen, los procesos de lixiviacion continuamente
evitan su acumulaciéon. Para el caso de esta localidad se reporta una materia
organica del 5% la cual puede clasificarse como un contenido extremadamente rico
de acuerdo con Miramontes (1978). Esta disponibilidad de nutrimentos no
necesariamente se ve reflejada en el crecimiento o desarrollo mas vigoroso,
posiblemente debido a factores genéticos o a la alta competencia interespecifica

gue existe en ese sitio, por la presencia de un pastizal cuya cobertura es del 90%.
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Dentro de los aspectos de la estructura del suelo, se encuentra la porosidad, la cual
determina qué tanto y qué tan facil puede moverse el agua a traves del suelo,
determinado asi su retencion. La mayor porosidad, conjuntamente con la materia
orgénica, facilitan la penetracion de las raices. El espacio poroso de los suelos
analizados sefiala que todas las localidades tienen porcentajes cercanos o
superiores al 50%, los cuales se consideran no limitantes para todos los casos
estudiados aqui.

Los tipos de suelo de las diferentes localidades, de manera general, se
caracterizan por ser suelos poco profundos, con tendencia hacia una textura
arenosa a migajon arenosa, excepto en Morelos. Asimismo, son suelos pedregosos,
bien drenados y con bajo contenido de materia organica.

Los factores edéaficos con frecuencia cambian abruptamente dentro de
distancias relativamente cortas. Este hecho, combinado con los patrones de
dispersion de las especies, forman un componente importante para lograr el
ambiente en el sustrato que permita la germinacién de semillas y posterior
establecimiento de plantulas, circunstancia directamente relacionada con la

distribucion de los taxones.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Coryphantha retusa subsp. elephantidens presenta cuatro conjuntos de
poblaciones aisladas que contienen individuos morfolégicos tipicos. Aunque son
bastantes las variaciones morfolégicas que se encuentran entre las poblaciones de
este taxon, los andlisis estadisticos multivariados integran estas variaciones en un
solo taxén. C. retusa subsp. elephantidens presenta una distribucién disyunta, al
igual que muchas cactaceas del Desierto Chihuahuense (Hernandez y Barcenas,
1995). Estas poblaciones ahora aisladas, probablemente tuvieron amplia
distribucion y actualmente estan separadas por barreras ecoldgicas o geograficas
(Gibson y Nobel, 1986), como sucede con Echinocereus reichenbachii y E.
pectinatus. Este segundo modelo resulta mas conveniente para explicar la
distribucion disyunta de C. retusa subsp. elephantidens, debido a que la dispersion

de frutos y semillas no es llevada a cabo por aves o murciélagos.
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Coryphantha retusa subsp. elephantidens muestra una serie de caracteres
reproductivos que son distintivos para cada una de las tres poblaciones analizadas
en este estudio. El rasgo mas conspicuo lo constituye la diferente coloracion de la
flor y la morfologia cuantitativa y cualitativa de las estructuras que conforman este
organo; de forma que cada poblacion contiene informacion mas o menos especifica
relacionada con determinados sindromes de polinizacién. Debido a que la
morfologia floral tiene caracteres que distinguen a cada poblacién y la fenologia
reproductiva se traslapa parcialmente, surgen barreras reproductivas entre las
diferentes poblaciones de este taxon. Aunque las barreras reproductivas limitan la
dispersion del flujo génico, las poblaciones de este taxon que actualmente se
desarrollan en distintos ambientes, y estan separadas geograficamente tienden a
diferenciarse una de otra pero no suficientemente, ya que se mantiene la
cohesividad genética.

De acuerdo con los analisis multivariados, Coryphantha bumamma es
morfolégicamente distinta a C. retusa subsp. elephantidens. Este Ultimo taxon
presenta poblaciones al sur de Morelos que son adyacentes a C. bumamma y se
esperaria que se presentara entre ambos taxones migraciéon de gametos por la
continuidad en su distribucién geografica; sin embargo, una barrera reproductiva
importante lo constituye las diferencias morfologicas en las estructuras florales
como la coloraciéon y el tamafio, ademas de los periodos de floracion que se
traslapan parcialmente. Otra condicion que apoya el aislamiento, lo establecen las
diferencias en el grano de polen de ambos taxones.

Una de las dificultades para definir especies morfoldgicas, radica en la
forma, cantidad y tipo de rasgos en que los organismos varian (Brown y Lomolino,
1998). Aunque la variacion entre organismos en la mayoria de los caracteres es
discontinua, es posible reconocer poblaciones con base en rangos morfomeétricos
que presenten intervalos o espacios fenéticos bien definidos que los haga
considerablemente diferentes de otros grupos de organismos. De esta forma, los
caracteres que varian continuamente a través del rango de distribucion de C. retusa
subsp. elephantidens han establecido discontinuidades suficientes para que Bremer
(1976) considerara que las poblaciones de Guanajuato corresponden a C.

recurvispina; de Veracruz a C. greenwoodii (Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada,
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1991); de Zacatecas a C. garesi (Bremer, 1980b) y una de Morelos a C.
elephantidens var. barciae (Bremer, 1977b). Sin embargo, las discontinuidades
morfoldgicas entre poblaciones no establecen espacios mas amplios que ameriten
de acuerdo a los andlisis multivariados separarlos como diferentes taxones.
Probablemente el proceso de especiacion mas frecuente y simple es el que
ocurre cuando las poblaciones estan aisladas geograficamente y divergen (Brown 'y
Lomolino, 1998), porque el flujo génico esta suspendido. Las distribuciones
geogréaficas aisladas de los conjuntos de poblaciones de C. retusa subsp.
elephantidens y los ambientes heterogéneos donde prosperan, establecen las
condiciones para reforzar la idea de un modelo de especiacion alopatrica. Asi, la
amplia distribucion disyunta de este taxon, facilita la diferenciacion genética
regional por seleccidon natural o deriva génica (Coyne y Orr, 2004), mas que por
barreras que limitan la dispersion del flujo génico de un extremo del intervalo de
distribucion al otro (Brown y Lomolino, 1998). Aungue distintas poblaciones de C.
retusa subsp. elephantidens exhiben diferencias morfolégicas reproductivas que
obstaculizarian el flujo de genes o lo reducirian drasticamente como para ser
consideradas unidades independientes a nivel de especie (Bremer, 1976, 1980Db;
Bravo-Hollis y Sanchez-Mejoradae, 1991) o subespecies y variedades (Bremer
1977b, Dicht y Luthy, 2003, 2005), esta situacion no esta apoyada en este estudio.
El modelo de especiacion geogréafica que se ajusta a este grupo de plantas
con fecundacion cruzada, implica la divergencia gradual de dos o0 mas poblaciones.
En las primeras etapas de divergencia las poblaciones estadn relacionadas entre si
como razas geograficas o ecogeograficas (Grant, 1975), ocupando territorios
adyacentes y cruzandose libremente en sus zonas de contacto, como posiblemente
aun sucede entre Coryphantha retusa subsp. elephantidens y C. retusa subsp.
retusa, en la zona de Diaz Ordaz y Totolapan, Oaxaca, donde sus areas de
distribucion estan practicamente en contacto, y al menos desde el punto de vista de
la morfologia del polen no habria una barrera precigética. Asimismo, ambas
especies pueden ser ahora resultado de etapas posteriores de divergencia, en donde
la relacion reproductiva presenta un esquema similar a la de las especies

simpétricas, que viven en el mismo territorio sin cruzarse.
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Las poblaciones semiaisladas desarrollan entonces patrones de variacion
que se adaptan a las condiciones especificas del ambiente local; posteriormente
estas poblaciones divergen. Desde luego que entre las primeras y las ultimas etapas
hay varias fases intermedias de divergencia y aislamiento reproductivo (Grant,
1975), al que contribuyen caracteres morfologicos reproductivos, como las
variaciones en el color, tamafio de las estructuras florales y fenologia, entre otros,
como los observados en las poblaciones de este grupo.

Aunque uno de los rasgos de estas poblaciones es el polimorfismo, existe una
aproximacion al monomorfismo en Coryphantha bumamma y C. retusa subsp.
retusa. En virtud de que los rasgos polimorficos predominan en las poblaciones de
C. retusa subsp. elephantidens, se ha fundamentado el establecimiento de
diferentes especies, subespecies o variedades. Ademas, dada la distribucion
discontinua de estas poblaciones, el esquema de razas geograficas, equivalente a
subespecies taxondmicas (Grant, 1989) se ajustaria con mayor fidelidad para
interpretar esa situacién. Sin embargo, dado el nivel de 0.96 de similitud en que se
agrupan los organismos de las poblaciones de este taxon y el porcentaje del 55 % de
rasgos morfologicos compartidos entre ellas, apoyan el reconocimiento de una sola
unidad taxonomica.

La existencia de taxones morfolégicamente variables con frecuencia se
relaciona con clinas geograficas (Baker y Johnson, 2000). Caracteres como la
coloracion de la flor y otras estructuras reproductoras, asi como la presencia de
espinas subcentrales, son rasgos que se modifican en las diferentes posiciones
latitudinales y longitudinales en que se desarrollan las poblaciones de los
organismos estudiados. Estas razas geograficas son mas o menos continuas con
rasgos polimorficos, que han sido adquiridos como resultado del flujo genético
propio de un proceso de divergencia gradual y de los diferentes ambientes que
tienden a seleccionar distintos rasgos. A lo largo de esta linea de distribucién, cuyo
origen para efectos de analisis podria considerarse en el extremo mas occidental
que corresponde al habitat de Coryphantha bumamma (Guerrero), seguido de C.
retusa subsp. retusa (Puebla-Oaxaca), posteriormente la poblacién de Morelos de
C. retusa subsp. elephantidens y por ultimo en el extremo mas oriental, las

poblaciones de Puebla y Veracruz de este Gltimo taxoén, es posible observar cambios
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graduales en la frecuencia de determinada variante polimorfica, figurando entre los
mas conspicuos la ausencia total de espinas subcentrales en los ejemplares de C.
bumamma, un ligero incremento en la frecuencia de este caracter en las
poblaciones de C. retusa subsp. retusa y C. retusa subsp. elephantidens de Morelos
y una frecuencia mayor en C. retusa subsp. elephantidens de Pueblay Veracruz.

Un comportamiento analogo se presenta con el caracter de la espina mas
corta, siendo la apical mas corta en Coryphantha bumamma, C. retusa subsp.
retusa y C. retusa subsp. elephantidens de la poblacion de Morelos y la espina
basal en los especimenes de Puebla y Veracruz de C. retusa subsp. elephantidens.
La variacion intraespecifica ejemplificada con los dos caracteres anteriores forma
un claro gradiente a lo largo del intervalo latitudinal de distribucién, es decir,
establecen una clina, que de acuerdo a la definicion de Grant (1975) es el cambio
paulatino de un caracter en una serie de poblaciones situadas en un transecto
geografico. EI mismo autor sefiala que esta variacion se presenta en especies que
tienen sistemas poblacionales més 0 menos continuos (geografica continua o clinal)
dentro de un area que varia de un régimen ambiental a otro (sic). La condicién de
distribucion mas o menos continua que se establece en el modelo de formacién de
clinas, concuerda parcialmente con la distribucion general de las poblaciones de
este complejo (fig. 43), ya que aun constituye una evidencia fragmentada el
conocimiento preciso de su distribucion geografica.

A pesar de los diferentes conceptos de especie, taxondmos, biologos
evolucionistas y ecolégos reconocen que poblaciones bien diferenciadas desde un
punto de vista morfolégico, no siempre garantizan el reconocimiento como
especies distintas empleando cualquier definicion de especie (Brown y Lomolino,
1998). Estas poblaciones frecuentemente llamadas subespecies, razas geograficas,
variedades o ecotipos, suelen diferenciarse entre si, en funcién de su distribucion
geogréafica. Las subespecies y las razas geograficas generalmente no estan
sobrelapadas, como tampoco ocurre con Coryphantha bumamma, C. retusa
subsp. elephantidens y C. retusa subsp. retusa.

Aunque los tres taxones analizados no presentan una distribucion
simpétrica, existe una poblacién de C. retusa subsp. elephantidens al sur de

Morelos que practicamente confluye con C. bumamma y otra en Oaxaca muy
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cercana a la distribucion de C. retusa subsp. retusa que suscitaria a considerarlas
como ecotipos de acuerdo con Grant (1975). Las tres poblaciones tienen
diferencias morfologicas y fenoldgicas, las cuales pueden reflejar adaptaciones a
ambientes unicos (Coyne y Orr, 2004).

Se ha documentado que el problema de la taxonomia inestable de las
cactaceas se debe a factores como la hibridacion, distribucion disyunta, poliploidia
y apogamia, que complican la delimitacién de los taxones (Baker y Johnson, 2000).
De acuerdo con Grant (1989), las plantas que presentan los patrones de variacion
mas intrincados constituyen complejos agamicos y posiblemente el grupo aqui
tratado se enmarque en este esquema. Con relacion a la hibridacion es improbable
no solamente por diferencias morfoldgicas reproductivas y fenoldgicas, sino
también por el patron de distribucion. Coryphantha bumamma, cuya area de
ocurrencia abarca varias localidades de Guerrero, esta a una distancia de mas de
500 km en linea recta de la poblacion més proxima de Coryphantha retusa subsp.
retusa, localizada en Huajuapan de Ledn, Oaxaca. Aunque las localidades de ambos
taxones pertenecen a la provincia fisiografica Depresion del Balsas (Rzedowski,
1978), se encuentran separadas por numerosas barrancas y montafias de la Sierra
Madre del Sur. Como parte de este Gltimo sisterma montafioso se encuentra el Nudo
Mixteco, donde se halla la localidad de Coryphantha retusa subsp. retusa. Las
distribuciones disyuntas de ambos taxones contribuirian a evitar la hibridacion.

Asimismo, aplicando los mismos criterios morfoldgicos, fenoldgicos y de
distribucion a las diferentes poblaciones de Coryphantha retusa subsp.
elephantidens, ubicadas en el Altiplano Mexicano y en el parteaguas de las
provincias fisograficas Depresion del Balsas y Eje Volcanico Transversal, seria
dificil que se llevara a cabo hibridacion interpoblacional. No obstante, la poblacion
de Acultzingo, Veracruz de C. retusa subsp. elephantidens no presenta una barrera
geogréfica que le impida formar hibridos con C. pycnacantha cuya distribucion es
adyacente a esta subespecie. Desde luego que faltarian al menos los condicionantes
morfoldgicos y fenoldgicos para efectuar este proceso, mismos que no fueron
estudiados.

Uno de los factores que constantemente producia confusién en la

delimitacion taxondmica de este grupo fue la distribucién geogréfica.
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Particularmente los reportes de distribucion, tanto de literatura (Endafiu y Lopez,
1997; Martinez 1985; Reppenhagen, 1985) como de herbario de Coryphantha
elephantidens (=C. retusa subsp. elephantidens) y C. bumamma mostraban a estos
taxones con una ocurrencia simpatrica. Sin embargo, con base a los andlisis
multivariados, estos taxones no conviven en una misma area. Estas confusiones
tienen su base en la morfologia floral. Los reportes de la literatura y la informacién
obtenida de las exsiccata registran como un caracter distintivo para C. bumamma,
el color de las flores que normalmete es amarilla, aunque se ha reportado de color
rosado en Morelia (Schumann 1898) y en Morelos. No obstante que esta variable
no sobresale por su aporte de informacion en la delimitacion de los taxones de este
grupo, si se ha empleado tradicionalmente para que sobre esta base se separe C.
bumamma y C. retusa subsp. elephantidens, hecho que ha generado confusiones
taxonémicas y por ende en su distribucion. Una vez reconsiderada la importancia
del color de las flores y en el entendido de que pueden presentarse ambos colores
en C. retusa subsp. elephantidens en poblaciones de Guanajuato (Gémez-
Hinostrosa, com. per.), las descripciones, imagenes y caracteres observados en
ejemplares de herbario que estan relacionados con C. bumamma y cuya
procedencia y distribucion incluye los estados arriba mencionados pertenecen a C.
retusa subsp. elephantidens. En este sentido, la distribuciéon de C. retusa subsp.
elephantidens se extiende desde el Sistema Montafioso del Norte de Oaxaca hasta
la coyuntura de las provincias fisiograficas del Altiplano Mexicano y Sierra Madre
Occidental.

Las poblaciones consideradas en esta investigacion estan distribuidas
fisiograficamente en dos provincias: Depresiéon del Balsas y Eje Volcanico
Transversal. Los sistemas montafiosos que las rodean y separan entre si, han
favorecido la diferenciacion local de las poblaciones o subespecies, primero, como
resultado de restricciones en el flujo génico y segundo por la exposicién a
condiciones ambientales distintas que generan diferentes presiones de seleccién.
Incluso las poblaciones responden a la seleccion ambiental local, a pesar de una
distribucion continua (Grant, 1975), y de la polinizacion cruzada llevada a cabo por

insectos, como sucede en las corifantas.
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Floristicamente los taxones analizados de acuerdo a Rzedowski (1978)
pertenecen fundamentalmente al reino Neotropical, aunque también participa el
reino Holartico. Este ultimo ha sido incorporado, debido a que las regiones
floristicas en general tienen limites imprecisos (Rzedowski, 1978) y en los estados
de Jalisco y Michoacan convergen cuatro provincias: Sierra Madre Occidental,
Serranias Meridionales (ambas de la regibn Mesoamericana de Montafia),
Altiplanicie y Depresion del Balsas. Coryphantha retusa subsp. elephantidens se
ha registrado en las cuatro provincias. Sin embargo, debe interpretarse que este
taxdn se encuentra distribuido en un area en la que mas o menos convergen las
cuatro provincias floristicas.

El género Coryphantha es endémico a Megaméxico | y en particular los tres
taxones estudiados aqui se distribuyen solamente en territorio mexicano. Estos
taxones forman parte del grupo de endemismos correlacionados con la aridez
(Rzedowski, 1991a), en virtud de presentar una ocurrencia en la region Xerofitica
Mexicana donde mas del 50% de las especies que la habitan tienen una distribucion
restringida a esta area (Rzedowski, 1978). El género Coryphantha también
contribuye significativamente en la aportacion del elemento meridional en la flora
de México, al participar con 54 taxones (Dicht y Luthy, 2003). La inclusion del
género obedece al origen sudamericano de la familia Cactaceae (Rzedowski, 1991a).
Este elemento geogréfico es el mas importante en las afinidades de la flora del pais,
ya que su contribucion supera por cuatro veces al septentrional, toda vez que la
mayor parte del territorio del pais se ubica dentro del reino Neotropical
(Rzedowski, 1991a).

Con relacion a la distribucién de estos taxones, el patron exhibido es el de
caracter intermedio propuesto por Rzedowski (1991b), en el cual, su area de
ocurrencia abarca varias localidades de uno o varios estados. Este modelo de
ocupacion se presenta en mas del 50% de los endemismos de las plantas mexicanas
(Rzedowski, 1991b).

Fisiograficamente todos los taxones estan distribuidos en la Depresion del
Balsas, pero ademas Coryphantha retusa subsp. elephantidens se localiza en las
provincias del Eje Volcanico Transversal y el Altiplano Mexicano y C. retusa subsp.

retusa también en el Sistema Montafioso del Norte de Oaxaca. La Depresion del
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Balsas esta circunscrita en el area de “tierra caliente”, que funciona como una isla
ecoldgica que al igual que otras regiones similares, contienen la mayor parte de
endemismos de la flora de México (Rzedowski, 1991b).

A pesar de que ecologicamente estos taxones se distribuyen en comunidades
abiertas o semiabiertas, resulta dificil encontrarlas cuando su estado es vegetativo y
estan latentes, debido a la deshidratacién y parcial enterramiento. Asimismo
debido a su preferencia por los suelos planos, mismos que son propicios para el
desarrollo de actividades agropecuarias y a la constante recoleccion con fines
comerciales, se ha propiciado la merma de sus poblaciones, por lo que mas bien
deben ubicarse bajo el esquema de plantas raras. En consecuencia a las condiciones
anteriores, varias localidades de Morelos reportadas como areas de distribucion de
Coryphantha elephantidens (= C. retusa subsp. elephantidens) se caracterizan hoy
en dia, por carecer de estas poblaciones, ya sea porgue estos sitios se han empleado
para actividades agropecuarias, construccion de caminos, depositos de basura o
expansion de poblados. Entre ellas se encuentra Yautepec, Cocoyoc, Cafidn de
Lobos, Cuautla y los llanos de Cuernavaca.

En Guerrero, aunque se observaron actividades pecuarias, las poblaciones de
Coryphantha bumamma no se encuentran en el mismo nivel de deterioro que
Morelos, en parte debido a que las pendientes abruptas de la Depresion del Balsas
dificultan estas actividades. La poblacion muestreada en Oaxaca de C. retusa
subsp. retusa, se desarrolla a orillas de la carretera de Huajuapan de Ledén a
Tonald, sobre un terreno plano que es empleado como basurero. El poblado mas
cercano se encuentra a un kilometro de distancia. En Acultzingo, donde se
distribuye una poblacion de C. retusa subsp. elephantidens, atraviesa un arroyo
con aguas residuales provenientes de la ciudad de Acultzingo; en los alrededores
del terreno donde prospera el taxon, se practica agricultura de temporal y a menos
de un kilometro de la localidad, sobre la carretera Acultzingo-Ciudad Mendoza, se

encuentra otro basurero.
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CONCLUSIONES

Con base en los analisis multivariados se delimitaron dos especies: Coryphantha
bumamma (C. Ehrenb.) Britton & Rose y C. retusa (Pfeiff.) Britton & Rose con una

subespecie, C. retusa subsp. elephantidens (Lem.) Vazqg.-Ben. comb. et stat. nov.

El concepto de especie fenética fue adecuado para solucionar el problema del
complejo taxondmico planteado inicialmente y el empleo de las técnicas de
agrupamiento y de ordenacion permitieron delimitar taxondémicamente las

unidades del grupo analizado.

Este grupo integrado por Coryphantha bumamma, C. retusa subsp. elephantidens
y C. retusa subsp. retusa, presenta como caracter diagnostico espinas radiales

subuladas y la proporcién del ancho de los tubérculos es el doble o 34 de su altura.

De los 80 caracteres analizados, el 87.5% (70 rasgos) son compartidos entre dos o

los tres taxones.

El polen de los tres taxones es esferoidal, apolar, con simetria radiosimétrica y
pericolpado. La exina es subtectada, reticulada y homoheterobrocada. Los mayores

didmetros de polen se encuentran en Coryphantha bumamma.

La distribucion de las especies del complejo comprende las provincias fisiogréaficas
Depresion del Balsas (Coryphantha bumamma, C. retusa subsp. elephantidens, y
C. retusa subsp. retusa), Eje Volcanico Transversal, Altiplano Mexicano, Sierra
Madre Oriental (C. retusa subsp. elephantidens) y Sistema Montafioso del Norte de

Oaxaca (C. retusa subsp. elephantidens y C. retusa subsp. retusa).
El taxon con mayor amplitud geografica y ecoldgica es Coryphantha retusa subsp.

elephantidens. Su limite de distribucion al norte es Zacatecas y hacia el sur Oaxaca.

Su ocurrencia es disyunta. Las poblaciones de Coryphantha bumamma se localizan
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en Guerrero, mientras que, las de C. retusa subsp. retusa se encuentran en Puebla

y Oaxaca.

Los eventos fenoldgicos reproductivos ocurren durante el verano y parte del otofio.
En general no se observo traslapamiento en el intervalo de duracién y en el tiempo

de ocurrencia de los diferentes eventos reproductivos.
Coryphantha bumamma, C. retusa subsp. elephantidens y C. retusa subsp. retusa

son calcifugas. Preferentemente se desarrollan en comunidades abiertas sobre

planicies y suelos someros de tipo Leptosol.
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4. No. de tubérculos

5. Relacién altura/diametro
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9. Relacion altura/ancho tubérculo
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Ancho del apice del tubérculo
Largo del surco

Forma de la base del tubérculo
Forma del apice del tubérculo
Forma del tubérculo en corte
transversal.
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relacion al eje de la planta.
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Forma de la aréola
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41. Ancho de la flor

42. Largo de laflor

43. Margen del apice petaloide

44, Largo del pericarpelo

45. Ancho del pericarpelo

46. Grosor de la pared del
pericarpelo
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receptacular
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10.51

25

3.4

4.18

0.01

1.9

7.73

2.17

17.93

BV945

40.81

41.0

(0]

12.45

5.94

2.06

3.43

2.10

7.7

12.99

9.24

3.24

3.17

1.84

3.03

2.3

6.81

2.38

18.39

BV950

43.62

42.71

10.79

5.09

1.83

3.61

2.6

7.18

14.94

8.99

1.92

4.42

0.75

4.99

2.48

4.38

2.03

17.68

BV951

49.89

47.51

9.63

5.50

1.40

4.60

2.50

7.02

15.73

10.78

2.99

2.09

115

3.90

3.6

5.06

2.33

13.10



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

No. de Iébulos del estigma

Largo de los I6bulos del estigma
Color de los I6bulos del estigma

Distancia del extremo basal del

pericarpelo al ovario.
Largo del fruto

Ancho del fruto
Largo de la semilla

Ancho de la semilla

. Grosor de la semilla

Largo de la RHM

Relacion ancho/largo de la
semilla.

Diametro polinico

No. de aberturas polinicas
Grosor de la exina
Diametro de la limina

Ancho del muro

Grosor de las columelas

80. Relacién sexina/nexina

BV570

5.96

4.16

42.0

11.5

3.52

1.56

1.39

0.99

0.44

79.1

13

14

0.6

BV603

1.51

1.54

21.86

8.97

2.23

115

0.98

0.68

0.51

69.68

12

3.2

1.6

BV608

2.0

2.0

21.70

5.23

2.23

110

0.98

0.72

0.49

76.0

15

3.2

0.8

BV930

1.69

1.84

31.21

12.35

2.27

1.16

0.94

0.60

0.51

70.35

3.2

24

1.4

BVv931

5.33

2.43

22.80

7.95

2.67

1.23

1.03

0.67

0.46

54.4

11

3.2

2.8

0.8

0.6

BVv932

2.67

2.0

23.2

8.5

2.28

1.19

0.99

0.72

0.52

72.0

15

3.2

2.4

BV934

5.22

2.08

38.3

9.90

271

131

1.06

0.71

0.48

60.8

13

3.2

0.8

1.2

0.6

BV936

4.39

2.04

42.8

5.68

2.40

1.19

1.01

0.69

0.49

65.70

13

3.2

0.8

1.2

0.6

BVv937

4.37

1.25

205

6.4

2.24

1.18

1.0

0.68

0.52

68

13

3.2

24

1.2

1.6

BVv938

4.71

3.2

39.7

12.2

3.73

1.7

1.41

1.02

0.82

80.0

4.0

2.4

14

0.6

BV939

5.52

2.53

20.3

5.78

2.10

0.96

0.73

0.50

0.45

59.3

3.2

0.8

1.2

14

BV940

9.56

2.17

23.0

7.81

212

0.88

0.81

0.55

0.41

57.6

3.2

1.2

1.6

BVv941

1.90

2.63

26.84

11.97

2.21

113

0.87

0.57

0.51

68

3.2

24

14

BV945

2.93

1.93

32.74

13.80

2.35

117

0.89

0.58

0.49

72.0

11

3.2

2.4

1.2

BV950

2.48

2.85

39.2

11.9

3.09

1.39

117

0.65

0.84

80

14

4.0

24

14

1.6

BV951

3.96

2.04

22.82

7.4

1.97

0.95

0.77

0.57

0.48

61.6

10

3.2

0.8

1.2

1.6



1. Forma del tallo
2. Diametro del tallo
3. Altura del tallo
4. No. de tubérculos

5. Relacién largo/diametro
del tallo
6. Color aparente de la epidermis

7. Altura del tubérculo

8. Ancho de la base del
tubérculo
9. Relacion altura/ancho
del tubérculo
10. Ancho del apice del
tubérculo
11. Largo del surco 1.1

12. Forma de la base del
tubérculo

13. Forma del apice del
tubérculo

14. Forma del tubérculo en
corte transversal

15. Posicion del tubérculo con
relacion al eje de la planta.

16. Largo de la aréola

17. Ancho de la aréola

18. Relacién largo/ancho
de la aréola.

19. Forma de la aréola

20. Posicion de la aréola

21. No. de espinas

22. Presencia de espinas
subcentrales.

7.1

117

0.46

2.9

3.8

0.76

11.69

1.06

0.63

0.36

BV954

6.6

2.8

19

0.42

1.06

1.69

0.62

4.3

141

0.48

0.31

1.54

BV955

1

9.6

5.8

30

0.41

25

4.0

0.62

9.7

0.94

0.74

0.38

1.94

BV963

8.22

35

40

0.42

14

1.64

0.85

4.96

1.3

0.48

0.29

1.65

12

BV970

9.5

5.8

31

0.61

1.5

3.0

0.5

8.4

0.87

0.58

0.32

1.8

BV975

7.6

4.73

37

0.62

1.17

1.48

0.80

4.9

1.0

0.47

0.30

1.56

14

Bv983

7.71

52

33

0.67

1.68

1.68

1.0

6.79

0.93

0.43

0.36

1.19

11

BVv987

7.80

4.8

40

0.61

1.59

1.92

0.82

8.14

0.86

0.50

0.41

1.2

10

Bv988

9.57

6.27

30

0.65

1.55

1.6

0.96

7.4

1.5

0.48

0.43

11

12

BVv993

6.8

5.2

28

0.76

1.7

3.2

0.52

9.2

0.91

0.79

0.41

1.9

BV997

8.0

4.0

37

0.5

1.34

15

0.90

5.2

1.2

0.55

0.35

1.57

14

BV568

16.0

7.2

120

0.45

2.2

2.8

0.78

9.9

0.8

0.66

0.43

1.53

BO1

4.3

47

0.61

0.8

1.2

0.66

5.2

0.8

999

0.47

0.27

12

SA894

7.5

4.7

38

0.62

1.2

1.35

0.88

4.5

0.9

999

0.48

0.29

1.65

14

SG55

8.2

3.7

42

0.45

0.80

1.3

0.61

5.0

0.85

999

0.50

0.30

1.66

12

RT6961

0

8.0

4.5

38

0.5

1

1.0

15

0.66

4.5

999

0.47

0.30

1.55

12



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

3L

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Orientacion de la espina inferior
No. de espinas laterales
Forma de espinas laterales
Arreglo de espinas laterales
No. de espinas apicales
Forma de la espina inferior
Largo de las espinas laterales
en corte transversal

Ancho de las espinas laterales
en corte transversal
Tipo de espina més corta
Largo de la espina apical
Largo de la espina lateral
Largo de la espina inferior
Grosor de la espina apical
Grosor de la espina lateral
Grosor de la espina inferior
Consistencia de las espinas
Color de las espinas

Color de laflor
Ancho de la flor

Largo de la flor

Margen del apice petaloide

Largo del pericarpelo

BV953

1.60

1.45

1.46

1.98

1.98

0.72

1.4

1.4

48.98

40.80

10.57

BV954

0.49

0.47

1.44

141

1.23

0.48

114

1.06

53.7

43.16

10.23

BV955

1.40

1.36

1.4

21

2.0

0.76

11

1.3

61.47

58.49

14.46

BV963

0.72

0.69

141

1.6

1.56

0.47

1.07

0.71

35.08

40.36

9.51

BV970

1.23

1.43

1.2

2.2

1.9

0.75

1.26

1.45

64.52

53.43

13.15

BV975

10

0.45

0.40

1.56

1.52

0.39

0.78

0.43

41.29

34.76

7.77

Bv983

0.73

0.59

1.47

1.68

1.10

0.53

0.90

0.51

47.65

43.48

11.35

BVv987

0.73

0.58

0.94

1.08

1.86

0.50

0.84

0.53

50.81

43.72

11.85

Bv988

0.51

0.40

1.2

1.58

1.07

0.45

1.05

0.58

51.44

41.04

7.2

BVv993

1.41

1.35

11

1.6

1.7

0.50

1.26

1.3

65.94

56.05

14.80

BV997

10

0.56

0.49

0.97

121

1.04

0.53

0.90

0.60

40.10

42.0

9.30

BV568

1.54

1.33

1.4

2.3

2.4

0.75

1.6

1.6

45.79

47.21

11.07

BO1

10

999

999

1.07

1.32

1.23

0.45

0.85

0.54

999

999

999

999

999

SA894

10

999

999

1.5

15

15

0.39

0.80

0.5

41.0

38.0

7.5

SG55

10

999

999

1.4

1.6

15

0.47

1.05

0.5

38.3

40.0

9.3

RT6961

10

999

999

1.05

14

1.3

0.45

1.0

0.6

40.5

38.6

8.3



45. Ancho del pericarpelo

46. Grosor de la pared del
pericarpelo

47. Largo del ovario

48. Ancho del ovario

49. Ancho de la base del tubo
receptacular

50. Ancho de la parte superior del
tubo receptacular

51. Largo del tubo receptacular

52. Grosor de la pared del
pericarpelo

53. Largo de la columna

54. Largo de la porcion distal estéril

55. Largo del estilo que
sobrepasa a filamentos

56. Largo de las escamas

57. Color de la garganta

58. Color de los filamentos

59. Largo de los filamentos

60. Largo de las anteras

61. Color del estilo

62. Largo del estilo

63. No. de l6bulos del estigma

64. Largo de los I6bulos del estigma

65. Color de los I6bulos del estigmal

66. Distancia del extremo basal
del pericarpelo al ovario

BV953

5.33

1.18

4.15

2.29

7.95

15.72

10.61

2.24

5.54

0.83

7.91

2.70

5.49

2.32

19.30

6.74

2.39

BVv954

5.83

1.66

3.87

1.58

6.75

18.34

8.40

2.40

2.76

1.13

5.12

4.05

7.86

1.95

14.59

2.97

2.23

BV955

5.94

1.63

4.94

1.80

7.43

20.21

12.56

3.17

3.52

1.50

5.16

4.39

7.21

2.53

26.84

4.79

4.23

BV963

6.13

1.44

5.86

2.92

5.70

12.37

8.36

1.31

2.45

214

8.53

4.5

4.10

1.74

14.46

9.59

2.89

BV970

5.97

1.57

4.96

1.99

7.39

14.88

10.45

3.36

5.18

1.75

5.68

0.97

9.34

2.33

20.31

4.99

3.08

BV975

5.18

1.31

3.85

2.90

6.13

14.97

8.51

2.29

1.42

0.74

4.14

2.05

4.77

2.07

14.72

2.67

2.20

Bv983

5.96

1.83

2.88

1.22

9.16

15.08

6.69

3.21

3.03

1.96

5.39

2.5

4.72

2.52

19.38

4.99

1.52

BVv987

6.16

2.02

3.98

1.87

9.89

15.39

9.26

3.04

3.32

2.85

4.53

1.8

6.19

2.41

18.04

3.03

4.06

Bv988

4.75

177

2.81

3.19

9.2

17.30

11.04

2.85

3.40

2.29

4.71

2.0

5.42

2.59

17.35

451

2.47

BVv993

5.27

1.61

4.70

2.43

7.57

14.45

9.20

3.41

4.71

1.26

3.64

2.62

9.70

2.33

21.27

4.43

2.5

BV997

5.6

1.2

4.0

2.88

6.40

15.3

6.41

2.40

2.31

1.80

431

2.40

4.25

2.2

15.3

4.16

25

BV568

5.65

1.61

3.54

2.68

7.52

14.47

10.45

2.30

4.96

0.87

5.91

2.59

0

2

4.30

1.76

18.0

4.81

999

2.93

BO1

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

SA894

5.2

1.0

3.9

2.9

6.2

12,5

8.5

2.3

999

1.2

4.5

999

999

999

4.5

2.0

15.2

43

999

SG55

6.0

1.0

4.5

2.7

6.5

11.8

7.5

2.5

999

1.0

53

999

999

999

53

2.2

14.2

2.0

999

RT6961

5.5

1.0

4.0

2.8

6.5

12.2

7.3

2.4

999

1.3

5.1

999

999

999

4.8

2.18

14.5

25

999



67. Largo del fruto

68. Ancho del fruto

69. Largo de la semilla

70. Ancho de la semilla

71. Grosor de la semilla

72. Largo de la RHM

73. Relacion ancho/largo de la
semilla

74. Diametro polinico

75. No. de aberturas polinicas

76. Grosor de la exina

77. Didmetro de la limina

78. Ancho del muro

79. Grosor de las columelas

80. Relacién sexina/nexina

BV953

41.6

12.3

3.39

1.53

119

0.65

0.77

85.6

14

4.0

2.4

1.2

1.0

BV954

22.5

6.71

2.24

1.2

1.03

0.67

0.53

66.4

13

3.2

1.0

1.2

1.4

BV955

22.6

7.83

2.43

1.16

0.96

0.70

0.47

69.6

12

3.2

2.8

0.8

1.0

BV963

23.36

6.31

2.18

1.0

0.98

0.64

0.45

59.2

11

3.2

2.4

1.2

14

BVvV970

21.52

6.87

2.9

1.55

1.35

0.67

0.53

61.6

13

3.2

2.8

1.2

1.0

BV975

20.92

9.78

1.82

0.88

0.69

0.57

0.48

56.0

12

3.2

2.4

1.2

0.8

BVv983

25.28

15.27

2.31

1.17

0.92

0.57

0.50

68.8

13

3.2

1.0

1.4

0.8

BVv987

28.66

11.69

2.33

1.18

0.88

0.58

0.50

65.9

12

3.2

1.0

1.2

0.8

BVv988

26.93

11.20

2.32

115

0.87

0.57

0.49

77.6

3.2

1.0

1.4

0.8

BV993

18.6

9.87

34

1.5

1.29

0.66

0.44

60.0

14

3.2

2.8

1.2

1.0

BVvV997

26.47

10.38

1.96

1.03

0.84

0.60

0.52

59.2

12

3.2

1.0

1.2

1.0

BV568

40.6

12.7

3.32

1.69

1.36

0.71

0.80

80.8

12

4.0

1.0

1.0

1.2

BO1

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

SA894

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

SG55

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

RT6961

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999



1. Forma del tallo

2. Diadmetro del tallo

3. Altura del tallo

4. No. de tubérculos

5. Relacion altura/diametro del tallo

6. Color aparente de la epidermis

7. Altura de los tubérculos

8. Ancho de la base de los tubérculos

9. Relacion altura/ancho del tubérculo

10. Ancho del apice del tubérculo

11. Largo del surco 1.38

12. Forma de la base del tubérculo

13. Forma del apice del tubérculo

14. Forma del tubérculo en corte transversal

15. Posicion del tubérculo con relacién al eje de
la planta.

16. Largo de laaréola

17. Ancho de la aréola

18. Relacién largo/ancho de la aréola

19. Forma de la aréola

20. Posicion de la aréola con relacion al

tubérculo

21. No. de espinas

22. Presencia de espinas subcentrales

uUG2000

0

6.5

5.0

30

0.76

15

3.0

0.5

9.7

0.70

0.38

1.84

15

BR266

12.0

11

34

0.91

15

3.2

0.47

8.5

2.0

999

0.55

0.30

1.8

BR1079

0

8.0

4.5

30

0.56

3.0

3.5

0.85

999

1.2

999

0.60

0.40

1.5

JSM1501

0

10.5

6.5

30

0.62

1.6

3.0

0.53

8.3

1.0

999

0.50

0.30

1.6

BAR165

(0]

999

6.5

28

0.65

15

25

0.64

8.0

999

999

0.50

0.30

1.6

BO2

9.0

6.0

30

0.66

1.7

2.0

0.85

999

999

0.60

0.30

2.0



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

3L

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42

43.

44,

Orientacion de la espina inferior

No. de espinas laterales
Forma de espinas laterales
Arreglo de espinas laterales
No. de espinas apicales

Forma de la espina inferior

Largo de la espinas lateral en corte

transversal

Ancho de la espina lateral en corte

transversal

Tipo de espina mas corta
Largo de la espina apical
Largo de la espina lateral
Largo de la espina inferior
Grosor de la espina apical
Grosor de la espina apical
Grosor de la espina inferior
Consistencia de las espinas
Color de las espinas

Color de la flor

Ancho de la flor

. Largo de la flor

Forma del &pice petaloide

Largo del pericarpelo

uG2000

1.39

1.30

1.37

2.0

2.0

0.70

1.55

1.43

60.75

51.8

13.7

BR266

999

999

13

1.7

15

0.60

1.2

0.98

65.5

52.5

12.5

BR1079

999

999

999

1.5

1.8

999

999

999

999

50.0

999

999

JSM1501

999

999

1.4

2.0

1.8

999

999

999

65.5

57.4

12.5

BAR165

999

999

1.4

2.0

1.8

999

999

999

60.0

57.0

12.0

BO2

999

999

999

999

12

999

999

999

999

50.0

999

999

999



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62

63.

64.

65.

66.

Ancho del pericarpelo

Grosor de la pared del pericarpelo
Largo del ovario

Ancho del ovario

Ancho de la base del tubo receptacular
Ancho de la parte superior del tubo
receptacular
Largo del tubo receptacular

Grosor de la pared del tubo receptacular
Largo de la columna

Largo de la porcion distal estéril
Largo del estilo que sobrepasa a los
filamentos

Largo de las escamas

Color de la garganta

Color de los filamentos

Largo de los filamentos

Largo de las anteras

Color del estilo

. Largo de estilo

No. de Iébulos del estigma
Largo de los I6bulos del estigma
Color de los I6bulos del estigma

Distancia del extremo basal al ovario

uG2000

5.1

1.57

4.5

2.33

7.45

14.70

9.10

3.21

4.01

1.35

35

25

7.90

2.53

20.32

4.11

2.38

BR266

5.3

1.6

4.6

2.2

6.3

16.8

11.8

2.75

999

1.70

3.43

999

7.5

2.5

25.0

4.5

999

BR1079

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

0

0

999

999

25.0

999

999

JSM1501

6.0

999

999

999

6.5

20.5

11.7

999

999

999

999

999

999

7.5

2.5

20.5

5.0

999

BAR165

5.5

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

7.0

2.5

20.0

45

999

BO2

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999



67. Largo del fruto

68. Ancho del fruto

69. Largo de la semilla

70. Ancho de la semilla

71. Grosor de la semilla

72. Largo de laRHM

73. Relacion ancho/largo semilla
74. Diametro polinico

75. No. de aberturas polinicas
76. Grosor de la exina

77. Didmetro de la limina
78. Ancho del muro

79. Grosor de las columelas

80. Relacién sexina-nexina

uUG2000

21.43

9.66

2.57

1.33

1.27

0.69

0.51

59.7

14

3.2

2.8

1.2

1.0

BR266

33.5

10.0

35

15

999

999

0.43

999

999

999

999

999

999

999

BR1079

32.0

10.0

2.3

1.0

999

999

0.43

999

999

999

999

999

999

999

JSM1501

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

BAR165

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999

BO2

30.0

12.0

2.0

0.8

999

999

999

999

999

999

999

999

999

999
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