UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

INSTITUTO DE BIOLOGIA

POLIPLOIDIA EN LAS ASTERACEAE EN LA
RESERVA ECOLOGICA DEL PEDREGAL DE
SAN ANGEL, MEXICO, D.F.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

(S 1 S T E M AT I C A)
P R E S E N T A

FABIOLA SOTO TREJO

DIRECTOR DE TESIS:
DR. JOSE LUIS VILLASENOR RIOS

MEXICO, D.F. 2007



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



COORDINACION

UN/ M:;
POSGRADO

Ciencias Biolégicas

‘

Ing. Leopoldo Silva Gutiérrez
Director General de Administracion Escolar, UNAM
Presente

Me permito informar a usted que en la reunién ordinaria del Comité Académico del Posgrado en
Ciencias Biol6gicas, celebrada el dia 13 de agosto de 2007, acordé poner a su consideracién el
siguiente jurado para el examen de grado de Maestria en Ciencias Biolégicas (Sistematica) de la
alumna FABIOLA SOTO TREJO con nudmero de cuenta 96192023 con la tesis titulada:
“POLIPLOIDIA EN LAS ASTERACEAE EN LA RESERVA ECOLOGICA DEL PEDREGAL DE

s;im ANGEL, MEXICO, D.F.”, realizada bajo la direccién del DR. JOSE LUIS VILLASENOR
RiOS.

Presidente: Dra. Guadalupe Judith Marquez Guzman

Vocal: Dr. Armando Garcia Velazquez
Secretario: Dr. José Luis Villasefior Rios
Suplente: Dra. Silvia Castillo Argtiero
Suplente: Dra. Guadalupe Palomino Hasbach

Sin dudar de su atencién, me es grato enviarle un cordial saludo.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D.F. a, 27 dg Septiempre de 2007.

c.c.p. Expediente de la interesada.

Edif. de Posgrado P. B. (Costado Sur de la Torre IT de Humanidades) Ciudad Universitaria C.P. 04510 México, D.F.
Tel. 5623-0173 Fax: 5623-0172 http://pcbiol.posgrado.unam.mx



Mis agradecimientos al Posgrado en Ciencias Biolégicas por su apoyo durante el

desarrollo y la culminacion del presente proyecto de investigacion.

La presente tesis se realizdé con el apoyo de la beca de posgrado otorgada por
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) con el niumero de registro de

becario 197991 durante el periodo de agosto de 2005 a junio de 2007.

Agradezco de manera especial a los miembros del Comité tutoral: Dr. Armando
Garcia Velasquez, Dra. Guadalupe Palomino Hasbach y Dr. José Luis Villasefior Rios por

su interés y su apoyo durante el desarrollo de este proyecto.



ESTE TRABAJO SE REALIZO GRACIAS A LAS
FACILIDADES OTORGADAS POR EL
LABORATORIO DE CITOGENETICA DEL JARDIN
BOTANICO Y EL INSTITUTO DE BIOLOGIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO,
UNAM.



DEDICATORIA

A mi esposo, Luis, por su amor, comprension, paciencia, apoyo y por ser parte de mi vida.

A mis padres, Enriqueta y Héctor, por su confianza, su apoyo y su infinito amor.

A mis hermanos, Karla y Héctor, por su amor y alegria.

GRACIAS.



AGRADECIMIENTOS

La realizacién de este trabajo no hubiera sido posible sin la participacion de las
personas que me brindaron su apoyo incondicional. GRACIAS.

A mi comité tutoral por su invaluable participacion en el desarrollo de este trabajo:
al Dr. José Luis Villasefior Rios por su interés, apoyo y dedicacion durante el desarrollo de
este proyecto; a la Dra. Guadalupe Palomino Hasbach por estar siempre dispuesta a
apoyarme y al Dr. Armando Garcia Velazquez por sus comentarios criticos a este trabajo.

A mis sinodales: Dra. Guadalupe Judith Marquez Guzman y Dra. Silvia Castillo
Arglero por sus valiosas observaciones para mejorar este trabajo.

Al Secretario Ejecutivo de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, Dr.
Antonio Lot Helgueras por las facilidades otorgadas para trabajar en la reserva.

Al Biél. Enrigue Ortiz Bermidez por su ayuda y su apoyo durante la recolecta del
material bioldgico, asi como en la elaboracién de mapas y bases de datos.

Al M. en C. Javier Martinez Ramén por su dedicacion y su apoyo en el aprendizaje
de las técnicas citogenéticas, la toma de fotografias y por sus valiosos comentarios.

A la Bi6l. Ingrid Brunner Caligaris por su apoyo en la limpieza y germinacién de
semillas y por su amistad.

Al Dr. Ignacio Méndez por su valiosa ayuda en la realizacion de los andlisis
estadisticos.

A la Coordinadora de Bibliotecas del Instituto de Biologia Georgina Ortega Leite
por su ayuda en la obtencion de material bibliografico.

A la Auxiliar de Posgrado Rocio Gonzalez Acosta por su amable atencién y ayuda
en todo lo relacionado con los tramites de Posgrado.

A mis amigos Alejandra, Elisa, Esther, Julian, Norma, Mdnica, Oyuki y Veronica

por su amistad incondicional, gracias por los momentos juntos.



CONTENIDO

RESUMEN...

ABSTRACT..

INTRODUCC

O . e e e

ANTECENDENTES. ... o e e

HIPOTESIS..

OBJETIVOS.

AREADE ESTUDIO ..o oo e e e e

MATERIALY

METODOS ... ..t et et et e e

RESULT AD O S ... ottt e e e e e e e et e e e

DISCUSION.

CONCLUSIO

N E S . e

LITERATURA Cl T AD A . it e e e e e e e e e e e e e e

GLOSARIO..

APENDICE 1

19

19

20

22

26

52

64

66
80

82



RESUMEN

La poliploidia (presencia de tres o mas juegos cromosomicos completos), es
considerada un mecanismo importante en la evolucién y diversificacion de las plantas.
Este proceso esta generalmente asociado con el origen de nuevas adaptaciones y con
eventos de especiacion. Para Asteraceae y la mayoria de las familias de plantas en
México, se desconoce el papel de la poliploidia en la evolucion y diversificacion de las
especies. Este estudio evalud la importancia de la poliploidia en las Asteraceae de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA), mediante la estimacion del
porcentaje de poliploides. De las 75 especies de asteraceas determinadas en este
trabajo, se obtuvo el niumero cromosoémico para 25, incluyendo los primeros conteos
para tres especies endémicas, Acourtia cordata (n=27 y 2n=54), Ageratina cylindrica
(2n=34) y Viguiera buddleiiformis (n=17). Integrando los numeros cromosomicos
obtenidos y los publicados en la literatura, se evalud la poliploidia en 65 especies,
empleando tres métodos: a) especies con tres o0 mas juegos cromosomicos basicos
(30.5%); b) especies con n214 (52.1%); c) especies con n211 (68.5%). Las especies
de Asteraceae mas abundantes en la REPSA, Ageratina petiolaris (n=17), Dahlia
coccinea (n=16), Dahlia sorensenii (n=32), Lagascea rigida (n=17), Montanoa
tomentosa (n=19), Pittocaulon praecox (n=30) y Verbesina virgata (n=17), presentan
numeros cromosomicos haploides altos, con niumeros basicos secundarios derivados
probablemente por poliploidia; tales numeros sugieren que debido a la poliploidia
estas especies tuvieron mayor capacidad de colonizar y establecerse en nuevos
habitats. En la REPSA han confluido una serie de factores bioldgicos, biogeograficos y
geoldgicos, que se refleja en la presencia de una flora muy diversa y Unica en su
género. La condicion de poliploide en especies de asteraceas, probablemente
contribuy6é de manera importante en la colonizacion y establecimiento del Pedregal de
San Angel. Se comparé la frecuencia de poliploidia en Asteraceae entre siete regiones
del mundo y se encontré que difirieren significativamente, esta diferencia podria
deberse principalmente a eventos geoldgicos y climaticos ocurridos de manera
particular en cada uno de las regiones. Se analizé la distribuciéon geografica en México
de citotipos diploides y poliploides de tres especies (Dahlia coccinea, Fleischmannia
pycnocephala y Galinsoga parviflora) y se observd que los poliploides aparentemente
se encuentran en areas geograficas distintas y en ocasiones mas amplias que las
ocupadas por los diploides, esto debido a la heterocigosidad genética y mayor

tolerancia ecoldgica de los poliploides.



ABSTRACT

Polyploidy (the presence of three or more sets of chromosomes) has been considered
an important mechanism in the evolution and diversification of plants. This process is
generally associated with both the origin of novel adaptations and speciation. For
Asteraceae and most plant families in Mexico, the role of the polyploidy in the evolution
and species diversification is unknown. In this study, the significance of polyploidy in
the Asteraceae from the Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA), was
assessed through an estimation of the percentage of polyploid species. Chromosomal
numbers were obtained for 25 out of 75 species of Asteraceae determined in this
study, including the first counts for three endemic species: Acourtia cordata (n=27 y
2n=54), Ageratina cylindrica (2n=34) and Viguiera buddleiiformis (n=17). Through the
integration of the chromosomal numbers in this study and those published in the
literature, polyploidy was evaluated for 65 species using three approaches: 1) species
with three or more sets of chromosomes (30.5%); 2) species with n= 14 (52.1%); 3)
species with n= 11 (68.5%). The more abundant species of Asteraceae, considered
characteristic of the xerophytic scrub in REPSA, like Ageratina petiolaris (n=17), Dahlia
coccinea (n=16), Dahlia sorensenii (n=32), Lagascea rigida (n=17), Montanoa
tomentosa (n=19), Pittocaulon praecox (n=30) and Verbesina virgata (n=17), have a
high haploid chromosomal number as their basic number, probably derived by
polyploidy. It has been suggested that a high chromosome number enhance both an
increased ability for colonization and establishment in new habitats. Biological,
biogeographical, and geological factors have modeled a unique and diverse flora in the
REPSA. Polyploidy has likely contributed significantly in both colonization and
establishment of the Asteraceae in the Pedregal de San Angel. Frequency of
polyploidy in Asteraceae among seven regions worldwide was compared founding
significant differences. These differences could be attributed to particular geological
and climatic events in each region. Geographical distribution of diploid and polyploid
cytotypes for three species (Dahlia coccinea, Fleischmannia pycnocephala y Galinsoga
parviflora) in Mexico were analyzed and apparent larger geographical distributions
were observed in polyploids regarding their diploid counterparts, which may be due to

genetic heterozygosity as well as a wider ecological tolerance.



INTRODUCCION

La poliploidia (presencia de tres 0 mas juegos de cromosomas) ha sido
reconocida como un mecanismo citogenético importante en la evolucién vy
diversificacion de las plantas, especialmente en pteridofitas y angiospermas, con 95%
y 70% de especies poliploides respectivamente (Stebbins, 1971; Grant, 1989;
Masterson, 1994; Leitch y Bennett, 1997; Soltis y Soltis, 1999; Levin, 2002). Se ha
sugerido que la poliploidia confiere a los organismos poliploides una mayor capacidad
para invadir y colonizar habitats nuevos o perturbados comparados con sus
progenitores diploides (Stebbins, 1971; Ehrendorfer, 1980).

Dentro de las angiospermas, la familia Asteraceae (o Compositae) es uno de
los grupos mas diversos y ampliamente distribuidos, con alrededor de 1,535 géneros y
aproximadamente 23,000 especies en el mundo (Bremer, 1994). La diversidad en
Asteraceae ha sido atribuida a la poliploidia, uno de los procesos evolutivos mas
comun en la familia, particularmente a la alopoliploidia, citada como base de la
variabilidad cromosémica y del origen de varios grupos taxonémicos (Solbrig, 1977;
Robinson et al., 1981; Grant, 1989; Stuessy et al., 2004). En México, Asteraceae es
una de las familias mas diversas con 361 géneros y cerca de 3,021 especies, de las
cuales aproximadamente el 63% son endémicas. Esta riqueza de especies hace de
México uno de los principales centros de diversificacion de la familia (Turner y Nesom,
1998; Villasenor, 2003; Villaseror, et al., 2004). Dado que se ha sugerido que la
poliploidia es uno de los procesos evolutivos responsable de la gran diversidad en
Asteraceae, es de gran importancia evaluar el papel de este mecanismo en la
evolucion y diversificacion de las Asteraceae de México que hasta el momento se
desconoce. Para contribuir con este objetivo, en el presente trabajo se evalud la
poliploidia en las Asteraceae de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(REPSA), que se localiza dentro del campus de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

Asteraceae es la familia con el mayor nimero de especies en la REPSA con
aproximadamente 22% de un total de 337 especies de plantas (Castillo-Arglero et al.,
2004). La REPSA es el resultado del derrame de lava de la erupcion del volcan Xitle
hace unos 2000 afios, las caracteristicas topograficas del derrame contribuyeron a una
gran heterogeneidad espacial que permitié distintas condiciones microclimaticas y
microhabitats para un gran numero de organismos. Esta comunidad natural se
caracteriza por un tipo de vegetacidén de matorral xeréfilo Unico en su género,
denominado Senecionetum praecoxis (Rzedowski, 1954; Alvarez et al., 1982; Carrillo,
1995).



Su alto valor biolégico y cultural para la conservacién, hace de la REPSA una
comunidad natural relevante por la diversidad y caracteristicas de su biota, ya que
contiene los ultimos reductos de los ecosistemas del sur del valle de México
(Rzedowski, 1954; Carrillo, 1995). Sin embargo, un rapido e intenso proceso de
destruccién y fragmentacion de los sistemas ecolégicos, provocado por el desmedido
desarrollo urbano de la ciudad de México, ha afectado las condiciones naturales de la
REPSA, lo que ha provocado un mayor interés cientifico y social para el estudio de
esta comunidad natural (Panti, 1984; Carrillo, 1995; Castillo-Arguero et al., 2004).



ANTECEDENTES

CITOGENETICA

La citogenética es un campo de conocimiento en biologia que estudia
esencialmente el comportamiento de los cromosomas durante la meiosis y la mitosis, asi
como su origen y relacién con la transmisién y recombinacion de los genes (Lacadena,
1988). Los analisis citogenéticos han permitido importantes aportaciones al conocimiento
en las ciencias basicas y aplicadas. En la botanica, la citogenética ha contribuido de
manera significativa al conocimiento de los mecanismos de aislamiento reproductivo y
modos de especiacién en plantas (Solbrig, 1977). El nimero, la forma y el tamafio de los
cromosomas (cariotipo) son caracteristicas consideradas por los taxbnomos actuales
como parte de un sistema dindmico que esta moldeando el proceso de evolucién (Kenton,
1986). Para la sistematica, el cariotipo puede proporcionar informacion importante acerca
de las relaciones filogenéticas y tendencias evolutivas de los distintos niveles
taxondémicos, asi como ayudar a definir citolégicamente a las especies (Solbrig, 1977;
Kenton, 1986; Palomino, 2000).

En plantas la especiacion hibrida es un proceso comun, particularmente la
especiacion por alopoliploidia. En estos casos la citogenética, por medio del analisis del
comportamiento cromosomico durante la meiosis, ha contribuido a determinar el origen y
modos de especiacion, ya que mutaciones que alteran las caracteristicas estructurales y
cuantitativas de los cromosomas juegan un papel importante en la evolucién en las
plantas (Stebbins, 1971). Una técnica que ha contribuido al conocimiento de la
importancia de la poliploidia en la evolucién y diversificacion de las plantas es la de
hibridacion in situ (ISH) (Poggio y Naranjo, 2004; Hegarty y Hiscock, 2005). Esta técnica
consiste en la reaccidn de hibridacidén entre una sonda de secuencias marcadas de ADN y
el ADN de los cromosomas blanco; durante la reaccién las secuencias complementarias
hibridizardn dependiendo de su homologia, la sonda que no se uni6 es removida y
finalmente se detectan los sitios de hibridacién a través de fluorocromos (Poggio vy
Naranjo, 2004). La herramienta molecular de hibridacion in situ ha contribuido de manera

significativa en estudios evolutivos, biosistematicos y de mejoramiento vegetal.



En estudios aplicados, principalmente en la agronomia, el conocimiento del
comportamiento meiotico de los cromosomas es fundamental en la produccion de hibridos
y poliploides de importancia econémica, ya que es necesario lograr una fertilidad elevada
en las especies de interés y esto esta relacionado con el comportamiento de los
cromosomas en la meiosis.

Méas recientemente, la citogenética ha cobrado mayor importancia en la
conservacion de la diversidad biolégica (Coates, 1995; Martinez y Parker, 1995). La
seleccion, mantenimiento y monitoreo de &reas naturales protegidas requieren del
conocimiento de la estructura y comportamiento de los cromosomas en las poblaciones y
las especies protegidas para determinar la variacion intrapoblacional e intraespecifica
(Martinez y Parker, 1995). La informacién sobre los patrones de variacién cromosémica y
genética dentro de una poblacibn o de una especie es importante para definir y
seleccionar los grupos de poblaciones para la conservacion (Coates, 1995). El
conocimiento de los patrones de variacion en los cromosomas ha permitido desarrollar y
establecer estrategias adecuadas para la conservacion, asi como desarrollar programas
de reproduccion para el aumento de poblaciones de plantas y animales (Coates, 1995;
Martinez y Parker, 1995). También ha sido importante en el desarrollo de programas
efectivos para la rehabilitacién y restauracion de ecosistemas perturbados, asi como la
recuperacion de especies en peligro; los estudios citogenéticos son necesarios para
conocer la variacibn genética requerida en una poblacion restaurada para su
sobrevivencia a largo plazo (Martinez y Parker, 1995).

Para abordar los temas referentes a la poliploidia, es necesario definir conceptos

citogenéticos basicos (ver Glosario).

POLIPLOIDIA

La poliploidia se refiere a la presencia de mas de dos juegos de cromosomas en
células, tejidos u organismos (Stebbins, 1971; Lacadena, 1988). Los organismos
poliploides poseen tres 0 mas genomas, en lugar de dos como en los diploides (2n=2x) y
se denominan de acuerdo al nimero de genomas: triploides con tres (2n=3x), tetraploides
con cuatro (2n=4x), hexaploides con seis (2n=6x) 0 mas (Stebbins, 1971; Grant, 1989;
Leitch y Bennett, 1997; Levin, 2002).



Al realizar estudios en Solanum, Winkler (1916) introdujo y definid el termino
poliploidia, en los cuales a través de injertos obtuvo plantas tetraploides. Winge (1917)
compard el numero cromosémico de especies del género Chenopodium y observd una
serie aritmética regular, basada en x= 9 y propuso que el nimero cromosdmico se duplica
en los hibridos de especies.

La poliploidia es un proceso evolutivo ampliamente distribuido en las plantas
superiores (Stebbins, 1971; Grant, 1989). Entre las primeras estimaciones de especies
poliploides en plantas superiores, particularmente en las angiospermas, Mdntzing (1936) y
Darlington (1937) establecieron que cerca de la mitad de las plantas con flores son
poliploides. Stebbins (1950) estim6 que entre el 30-35% de las especies de angiospermas
son poliploides. Grant (1963), basado en nimeros cromosémicos de 17,138 especies de
angiospermas, propuso que las especies con 14 o mas pares de cromosomas se
clasifican como poliploides y estimé que 47% de las plantas con flores son de origen
poliploide, 58% para monocotiledéneas y 43% para dicotiledéneas. Goldblatt (1980)
marco la linea divisora entre diploides y poliploides en n=9 y 10; asi calcul6 que entre el
70-80% de las monocotiledoneas son de origen poliploide y Lewis (1980) estimé que en
dicotiledéneas entre 70-80% son poliploides. Estimaciones mas recientes, basadas en la
comparacion del tamafio de los estomas en especies existentes y fésiles, calculan que
70% de las angiospermas son poliploides (Masterson, 1994).

La presencia de la poliploidia en pteridofitas alcanza los niveles mas altos
conocidos en las plantas con un 95% de especies poliploides (Grant, 1989). Sin embargo,
entre las gimnospermas la poliploidia es muy rara, con menos de 5% de especies; en
coniferas cerca de 1.5% son poliploides y en las cicadaceas no se presenta (Bennett,
2004; Khoshoo, 1959). Otto y Whitton (2000) estimaron que entre 2-4% de los eventos de
especiacion en angiospermas y cerca de 7% en pteriddfitas involucra poliploidia.

A diferencia de las plantas, la poliploidia en animales ha sido considerado como un
proceso relativamente raro (Orr, 1990). Sin embargo, la poliploidia ocurre en varios
grupos incluyendo insectos (Kerr y Da Silveira, 1972; Normark BB. 1996), moluscos
(Goldman et al.,1983; Johnson, 1992), crustaceos (Dufresne y Hebert, 1994), anfibios
(Bogart yTandy, 1976; Ptacek et al., 1994; Keller y Gerhardt, 2001; Licht y Bogart, 1987),
reptiles (Bogart, 1980), peces (Schultz,1980; Le Comber y Smith, 2004) y mamiferos
(Gallardo et al., 2004). Los estudios se han enfocado en el origen y las consecuencias
genéticas de la duplicacion del genoma, particularmente en anfibios y peces (Bogart,
1980; Schultz,1980; Le Comber y Smith, 2004).



En peces la evidencia sugiere que la poliploidia es un proceso importante en la
evolucion y diversificacibn en varios grupos taxonomicos con un gran numero de
especies, por ejemplo en Perciformes, Cypriniformes y Siluriformes (Le Comber y Smith,
2004). Estudios citogenéticos y moleculares recientes sugieren que la poliploidia puede
ser un fenbmeno mas ampliamente distribuido en los animales de lo que previamente se
pensaba, por lo que se ha enfatizado el papel evolutivo de la poliploidia, particularmente
en patrones de especiacién, dentro del reino animal (Soltis y Soltis, 1999; Mable, 2003; Le
Comber y Smith, 2004; Gallardo et al., 2004; Moore y Purugganan, 2005).

AUTO Y ALOPOLIPLOIDES

Originalmente, Kihara y Ono (1926) reconocieron dos tipos basicos de poliploides:
autopoliploides y alopoliploides o anfiploides. Los auto y alopoliploides han sido
clasificados de acuerdo a la similitud citolégica y genética de los genomas involucrados,
reflejada en el comportamiento del apareamiento de los cromosomas durante la meiosis
(Bennett, 2004).

Los autopoliploides contienen tres 0 mas juegos de cromosomas homdlogos,
genéticamente idénticos provenientes de la misma especie y se caracterizan por la
presencia de asociaciones principalmente multivalentes durante la meiosis y una herencia
multisomica (Stebbins, 1971; Ramsey y Schemske, 2002).

Los alopoliploides presentan tres o0 mas juegos de cromosomas no homdélogos,
provenientes de un hibrido entre progenitores especifica y genéticamente diferentes; el
comportamiento meio6tico depende de la homologia entre los genomas y se caracterizan
por formar asociaciones bivalentes y por una herencia disémica (Stebbins, 1971;
Lacadena, 1988; Ramsey y Schemske, 2002).

Hay posibilidades intermedias entre auto y alopoliploides, Stebbins (1947)
reconocié a los alopoliploides segmentales, originados por la duplicacién de dos genomas
de especies cercanas con cierta homologia cromosémica. Lewis (1980) se refiere a
autopoliploides y aloploliploides como poliploidia intraespecifica e interespecifica

respectivamente.



FORMACION Y ESTABLECIMIENTO DE POLIPLOIDES

Existen dos principales modos de formacion de los poliploides: la no reduccion de
gametos en la meiosis y la duplicacion somética en la mitosis (Heilborn, 1934; Harlan y De
Wet, 1975; Ramsey y Schemske, 1998). La produccién de gametos no reducidos es
considerada el principal modo de formacién de poliploides en poblaciones naturales. En la
no reduccion, la pared celular no se forma durante la meiosis y se originan gametos
diploides (2n); 6vulos y granos de polen pueden estar no reducidos, pero el mayor nimero
de reportes se ha observado en polen (Ramsey y Schemske, 1998; Levin, 2002). En la
duplicacidn somatica, durante la mitosis los cromosomas se dividen, pero no se separan
hasta los polos y todos se incluyen en un nucleo hijo y puede ocurrir en el cigoto, embrion
o estadio meristematico del ciclo de vida de las plantas (Grant,1989; Levin, 2002).

La produccién de gametos no reducidos (2n) desempefia un papel importante en el
origen de poliploides (Harlan y De Wet, 1975; Thompson y Lumaret, 1992; Ramsey y
Schemske, 1998). Los poliploides pueden originarse ya sea por poliploidizacion bilateral,
es decir, la unién de dos gametos no reducidos provenientes de la misma o diferente
planta o por poliploidizacién unilateral, que involucra la uniéon de un gameto no reducido y
un gameto reducido formando triploides dentro de una poblacion diploide (Ramsey y
Schemske, 1998; Levin, 2002). Por ejemplo, una mutante de Rhoeo spathacea
(Commelinaceae) produce gametos no reducidos por medio de la restitucion de la
segunda division medtica en gametos femeninos y masculinos (diploginoides vy
diplandroides) por lo cual se generan autopoliploides via tetraploidizacion bilateral
(Garcia, 1991). Dado que el comportamiento cromosoémico esta regulado genéticamente,
se conocen genes que controlan todo el proceso mibtico, entre ellos los que coordinan de
manera precisa la formacién de gametos no reducidos (Kaul y Murthy, 1985). En algunas
plantas ha sido posible identificar los genes especificos involucrados en la produccién de
gametos no reducidos; por ejemplo, en solanaceas una mutacion en el gen ps provoca la
restitucion de la primera division meidtica debido a la formacion paralela del huso
acromatico (Mok y Peloquin, 1975). También, hay genes recesivos simples que causan la
restitucion de la segunda divisién a través de la ausencia de la citocinesis produciendo
gametos no reducidos (Mok y Peloquin, 1975; McCoy, 1982).

También se ha demostrado que factores ambientales afectan la produccion de
gametos no reducidos (Sax,1937; McHale,1983). Sax (1937) demostrd que en plantas de
Tradescantia, un cambio repentino en la temperatura de 18° C a 38° C provocaba



irregularidades durante la meiosis, como la interrupcion del huso acromatico en las células
madre del polen formando granos de polen no reducidos (2n). Estudios en T. pallida
sugieren que la ocurrencia de diploides, triploides y tetraploides podria ser indicativo de
autopoliploidia via gametos no reducidos (Garcia, 1998). Ademas, se ha demostrado que
la deshidratacién inhibe la formacién del huso acromatico y por lo tanto la segregacién no
es normal durante la meiosis (Giles, 1939). Existen otros factores que pueden inducir la
formacion de gametos no reducidos, incluyendo la radiacion por rayos X, rayos
ultravioleta, lesibn mecanica, productos quimicos, infeccion por virus o acaros (Sax,
1937).

El establecimiento y persistencia de los nuevos poliploides es considerado como
un paso critico en su evolucién, por lo que se han desarrollado algunos modelos para
determinar como los citotipos poliploides pueden establecerse en poblaciones diploides
(Fowler y Levin, 1984; Felber, 1991; Rodriguez, 1996). La produccién de los poliploides
ocurre dentro de las poblaciones diploides; esto significa que el nuevo citotipo poliploide
inicialmente constituye una minoria en la poblacién de la cual se origina (Levin, 2002). El
predominio de un citotipo excluye otros citotipos que alcanzan una alta frecuencia en una
poblacién con entrecruzamientos aleatorios, debido a los apareamientos ineficaces del
citotipo raro (principio de exclusion del citotipo en minoria) (Levin, 2002). Un nuevo y raro
poliploide en una poblacion diploide estaria en una desventaja importante de fertilidad,
puesto que la mayoria de los polinizadores biéticos de los poliploides involucraran el polen
de diploides (Fowler y Levin, 1984).

Felber (1991) desarroll6 un modelo, en el cual considero la produccion de los
gametos no reducidos (2n) por el citotipo diploide, de modo que en cada generacion se
forma una cierta frecuencia de tetraploides. De acuerdo con Felber (1991), los tetraploides
se pueden mantener en frecuencias bajas en una poblacion diploide si la produccion de
los gametos 2n por los diploides estd debajo de un valor umbral (< 17.16%, en su
modelo). Una vez que la produccion de gametos 2n excede el umbral, los tetraploides
pueden sustituir a los diploides.

Los modelos pueden contener suposiciones y condiciones que no necesariamente
estan presentes en la naturaleza. Sin embargo, pueden ser utilizados para plantear los
principios teéricos que se pueden probar experimentalmente y las observaciones
experimentales pueden ser clarificadas probando nuevos modelos (Fowler y Levin, 1984;
Felber, 1991).
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Previamente se pensaba que las especies poliploides se forman una sola vez y
presentan un genotipo uniforme. Sin embargo, hay evidencia que apoya la formacion
recurrente de poliploides en diversas localidades geograficas a partir de diferentes
genotipos parentales (Werth et al., 1985; Doyle et al., 1999; Soltis y Soltis, 1999, 2000).
Soltis y Soltis (1999) realizaron un estudio en el género Tragopogon que muestra cdmo
dos especies de origen reciente se han originado en varias ocasiones. Tres especies
diploides parentales del viejo mundo (T. dubius, T. porrifolis y T. pratensis) fueron
introducidas a Norteamérica a principios de 1900, y plantas hibridas derivadas de estos
progenitores diploides fueron descubiertas en Washington y en Idaho antes de 1949
(Ownbey, 1950). La evidencia morfoldgica y citolégica (Ownbey, 1950), seguida por
estudios en la variacion de sus isoenzimas (Roose y Gottlieb, 1976) y RFLPs en DNA del
cloroplasto (Soltis y Soltis, 1989), han demostrado y confirmado que el tetraploide T. mirus
fue derivado de los diploides T. dubius y T. porrifolius, mientras que el tetraploide T.
miscellus fue derivado de los diploides T. dubius y T. pratensis.

Los estudios de alopoliploidia reciente en Trogopogon indican que el origen
multiple de poliploides puede ocurrir frecuentemente en periodos de tiempo corto y areas
pequeiias (Soltis et al., 1995; Soltis y Soltis, 1999).

DIPLOIDIZACION

La diploidizacion es el proceso evolutivo por el cual un poliploide tiende a ser mas
parecido a un diploide (Grant, 1989; Wolfe, 2000). Este proceso afecta tanto el
comportamiento citolégico asi como la constitucién genética del poliploide (Grant, 1989).
Después de un evento de poliploidizacién se lleva a cabo una rpida y extensa
reorganizaciéon del genoma (Soltis et al., 2003). Los cambios en el genoma poliploide
incluyen: 1) rearreglos intra e intergenémicos (translocaciones o deleciones); 2) la
eliminacion de cromosomas 0 secuencias especificas del genoma que facilita el
apareamiento de los cromosomas homoélogos durante la meiosis; 3) el silenciamiento de
genes, es decir, la pérdida de la expresibn de genes duplicados por medio de
mecanismos genéticos y epigenéticos; y finalmente 4) la activacion de elementos
genéticos moviles que facilita la reestructuracion gendmica (Soltis y Soltis, 1999; Wendel,
2000; Soltis et al., 2003; Hegarty y Hiscock, 2005).
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Durante la reorganizacion del genoma después de un evento de poliploidizacion,
las copias de los genes duplicados pueden experimentar uno o mas de los siguientes
posibles destinos: a) la redundancia funcional, las dos copias pueden mantener la funcion
original; b) la subfuncionalizacion, actividad combinada de ambas copias del gen para la
funcién original; ¢) la neofuncionalizacion, una copia del gen puede retener la funcién
original, mientras que la segunda copia puede efectivamente cambiar su funcion; y d) la
formacion de pseudogenes, mutaciones genéticas puede llevar a la segunda copia del
gen a la perdida de su funcion (Lawton-Rauh, 2003). La diploidizacién permite que los
poliploides se comporten genéticamente como los diploides y hace posible que los

complejos poliploides evolucionen a niveles de ploidia altos (Grant, 1989).

CARACTERISTICAS DE LOS POLIPLOIDES

La poliploidia esta acompafada por cambios genéticos, citolégicos, bioquimicos,
fisiologicos, morfologicos y de desarrollo en los organismos. De acuerdo con Levin (1983,
2002), estos cambios pueden proveer tolerancias Unicas o transgresivas y patrones de
desarrollo para condiciones que estdn méas alla de los limites de sus progenitores
diploides.

Las consecuencias mas evidentes de la poliploidia son los cambios fisicos en el
tamafno y geometria de las células. Se ha sugerido que el aumento en el tamafio celular
esté asociado con un retardo del metabolismo, del crecimiento de las células poliploides y
una reduccion de las tasas de procesos de mitosis y meiosis (Stebbins, 1971). La
actividad enzimatica por unidad de proteina es afectada en células poliploides, pero no
necesariamente en la misma direccion y el nivel de cambio en la actividad enzimatica es
dependiente del genotipo (Albuzio et al., 1978; Levin, 2002). Las investigaciones muestran
que el contenido de hormonas de crecimiento (auxinas, acido abscisico, giberelinas),
importantes reguladores en la mayoria de las funciones en plantas, es menor en especies
poliploides que en diploides (Avery y Pottorf, 1945; Smith, 1946; Tal, 1980). También se
ha observado que en plantas poliploides se reduce el nimero de estomas por unidad de
area y aumentan su tamafo (Sapra et al., 1975; Setter et al., 1978; Li et al., 1996). Las
tasas de fotosintesis y de transpiracién difieren entre niveles de ploidia, pero la direccién

de cambio varia con las especies (Bazzaz et al., 1983; Warner y Edwards, 1989).
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Generalmente los poliploides presentan cambios en la produccion de metabolitos
secundarios; por ejemplo, el contenido de alcaloides por unidad de peso en poliploides es
mayor (50% o mas) que en diploides (Banerjee, 1968; Dnyansager y Sudakeran, 1970;
Milo et al., 1987).

Otras caracteristicas, como follaje denso, tallos méas gruesos, estructuras
reproductoras mas grandes y una fenologia floral prolongada, son evidentes en especies
poliploides. Por ejemplo, alotetraploides obtenidos de Gossypium davidsonii presentaron
hojas mas gruesas, asi como flores y semillas mas grandes con respecto a sus
progenitores diploides (Brown 1951). En otro caso, el periodo de floracion de tetraploides
artificiales de especies de Medicago y Melilotus fue extendido semanas 0 meses,
comparado con el de sus progenitores diploides, debido a una combinacién del vigoroso
crecimiento y fertilidad reducida (Jaranowski & Kalasa, 1971).

Se ha sugerido que los atributos genéticos de los poliploides son el factor que les
ha permitido superar las barreras ecoldgicas y geograficas para su establecimiento (Levin,
1983). El incremento de la heterocigosidad (fraccion de loci heterocigéticos en un
individuo) en los poliploides es un atributo que podria proveerles beneficios, ya que portan
mayor diversidad genética, resultado posiblemente de la formacion recurrente a partir de
los parientes diploides genéticamente diferentes y de los rearreglos gendmicos (Soltis y
Soltis, 1999).

Los poliploides pueden tener un mayor espectro de tolerancia ecologica,
comparados con sus progenitores diploides debido a su diversidad genética (Levin, 1983).
Esta diversidad genética resulta en una gran diversidad bioquimica, la cual también puede
tener beneficios para el poliploide; estos atributos genéticos y bioquimicos podrian tener
consecuencias ecolégicas (Levin, 1983). Se ha observado que los poliploides poseen
mayor resistencia a patégenos y a herbivoros, comparados con sus progenitores diploides
(Bingefors, 1959; Vestad, 1960; Burdon y Marshall, 1981). También se ha demostrado
que especies poliploides tienen mayor tolerancia a suelos deficientes en nutrientes que
especies diploides, por ejemplo en Nicotiana (Noguti et al., 1940). Los poliploides pueden
tener una mayor resistencia a temperaturas bajas, por ejemplo, los autotetraploides Lolim
multiflorum (Wit, 1958), Trifolium pratense (Goral et al.,, 1964), Brassica campestris
(Choudhury et al., 1968); sin embargo, algunos tetraploides presentan menor tolerancia a
bajas temperaturas, como Trifolium repens (Goral et al., 1964) o Festuca pratensis (Tyler
et al., 1978). Los poliploides pueden experimentar nuevas interacciones con otras
especies, como algunos polinizadores (Segraves y Thompson, 1999).
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Hagerup (1932) y Tischler (1935) realizaron los primeros estudios que
relacionaban la poliploidia y la distribucién geogréfica en angiospermas, y demostraron
que la frecuencia de poliploides incrementa a medida que aumenta la latitud. Esta
tendencia fue interpretada como resultado de un mayor éxito de los poliploides bajo
condiciones ecolbgicas extremas, asi como el alto potencial de los poliploides para
colonizar nuevos habitats (Manton 1937). Otra generalizacién fue propuesta por Love y
Love (1949), quienes mostraron que la frecuencia de poliploidia incrementa con la altitud
en las floras alpinas. Stebbins (1938) demostré la existencia de una correlacién positiva
entre el habito de crecimiento y los caracteres citolégicos en angiospermas.

Estudios posteriores muestran que las especies poliploides crecen en latitudes o
altitudes menores que los diploides; estas observaciones falsean la existencia de la
tendencia del incremento de la poliploidia con el aumento de la latitud y la altitud (Lewis,
1980). Ehrendorfer (1980) ilustré algunos aspectos de la poliploidia y la distribucién de
complejos poliploides de angiospermas, concluyendo que no existe relacion directa entre
poliploidia y ecologia, habitat y distribucion.

Stebbins (1950) y Manton (1950) observaron un patron comun en angiospermas y en
helechos, en el que los miembros poliploides de un grupo tienen una distribucion amplia y
sus parientes diploides tienen distribuciones més restringidas. Por ejemplo, el complejo
Gilia inconspicua (Polemoniaceae), distribuido en desiertos y montafias del occidente de
Norteamérica, contiene especies diploides generalmente restringidas geogréfica y

ecolégicamente en comparacion con especies poliploides (Grant, 1989).

FAMILIA ASTERACEAE (O COMPOSITAE)

Dentro de las angiospermas, la familia Asteraceae o Compositae es uno de los
grupos mas diversos y ampliamente distribuidos. El nimero de géneros y especies que la
componen varia de acuerdo al criterio del autor. Turner (1977) estimé que existen 1,300
géneros y 22,000 especies; Cronquist (1981) calculé6 méas de 1,100 géneros y 20,000
especies; Bremer (1994) reportdé alrededor de 1,535 géneros y 23,000 especies y
McVaugh (1984) estim6 que la familia representa el 10% del total mundial de
angiospermas (25,000-30,000 especies).

Para la familia Asteraceae en Meéxico, Rzedowski (1991) estimdé que hay
aproximadamente 314 géneros y 2,400 especies, mientras que Turner y Nesom (1998)
reportaron 323 géneros y 2,700 especies. Mas recientemente, Villasefior (2003) calculo
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que existen cerca de 3,021 especies pertenecientes a 361 géneros. Se ha estimado que
aproximadamente el 63% de las especies de la familia en México son endémicas, por lo
que se considera su principal centro de diversificacion por su gran riqueza de especies
(Turner y Nesom, 1998; Villasefior, 2003; Villasefior et al., 2004).

Especies de Asteraceae son favorecidas por la perturbacién de comunidades
naturales y llegan a ser elementos abundantes en las primeras etapas sucesionales de
comunidades vegetales secundarias. Un gran nimero de especies son arvenses (malezas
0 malas hierbas) y ruderales (Villasefior et al., 2004).

Los miembros de la familia Asteraceae son principalmente plantas herbaceas o
arbustivas, que se caracterizan por presentar una inflorescencia primaria, constituida por
una cabezuela que semeja una flor (pseudantica), rodeada por un conjunto de bracteas
(involucro) simulando un céliz. El céliz esta ausente o0 modificado en una estructura
denominada vilano; las flores son gamopétalas epiginas; los estambres estan unidos por
las anteras (singenesios); el ovario es infero, bicarpelar, unilocular y presenta un solo
ovulo; el estilo esta dividido en dos ramas estigmatiferas en el apice; el fruto es simple,
seco e indehiscente denominado aquenio y la semilla en la etapa madura esta desprovista
de tejido endospérmico.

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA FAMILIA

Algunos de los miembros de la familia Asteraceae son econOmicamente
importantes incluyendo plantas comestibles, ornamentales y medicinales. En las plantas
comestibles de esta familia, se aprovechan: a) raices, como el salsifi (Tragopogon
porrifolius), la escorzonera (Scorzonera hispanica), los tupinambos (Helianthus
tuberosus); b) tallos, como el cardo Cynara cardunculus (Sarli, 1980; Maroto, 1992); c)
hojas, como la lechuga (Lactuca sativa), el estragén (Artemisia dracunculus), la achicoria
(Cichorium intybus) o la escarola (Cichorium endivia); d) inflorescencias, como la
alcachofa (Cynara scolymus); y e) semillas oleaginosas, como el girasol (Helianthus
annuus) y el cartamo (Carthamus tinctorius).

Entre las plantas ornamentales podemos citar especies de los siguientes géneros:
Ageratum, Argyranthemum, Aster, Bellis, Calendula, Cosmos, Chrysanthemum, Dabhlia,
Gazania, Gerbera, Senecio, Tagetes o0 Zinnia, de las cuales se han seleccionado

artificialmente numerosas variedades para cultivar.
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En la medicina tradicional de México, especies de Asteraceae son utilizadas como
remedios para problemas de salud, como el estafiate (Artemisia ludoviciana), el zoapatle
(Montanoa tomentosa), la &rnica (Arnica montana), la escorzonera (lostephane
heterophylla), la falsa damiana o mariola (Chrysactinia mexicana), o la manzanilla
(Matricaria chamomilla) (Delgado, 1996; Heinrich et al., 1998).

Se han aislados diversos compuestos naturales a partir de algunos miembros de la
familia Asteraceae; sin embargo, la mayoria no han sido estudiados. Los principales
constituyentes activos reportados de los productos naturales de Asteraceae son: lactonas
sesquiterpenas,  polyacetilenos, alcaloides, flavonoides, aceites esenciales
(monoterpenos), diterpenos, triterpenos y coumarinas (Heinrich et al., 1998). Algunas de
estas sustancias funcionan como antiinflamatorios, como en Artemisia monosperma
(Abu-Niaagj et al., 1993), Baccharis crispa, B. trimera y B. articulata; insecticidas, como en
Chrysanthemum cinerariofolium (Heinrich et al.,1998), antitumorales, como en Parthenium
hysterophorus, (Kupchan et al.,1971; Mew et al.,1982; Woerdenbag et al.,1987);
antiplasmodium, como en Artemisia ludoviciana; monoterpenos antisépticos, como en
Chrysactinia mexicana, diterpenos uteroactivos, como en lostephane madrensis, o
terpenoides antimicrobiales y citotoxicos, como en lostephane heterophylla (Delgado,
1996).

NUMEROS CROMOSOMICOS EN LA FAMILIA ASTERACEAE

Ademés de la amplia distribucion geografica y la alta riqueza de especies, la
familia Asteraceae muestra una gran diversidad de nidmeros cromosémicos. A partir de
una revision de los nimeros cromosémicos en la familia Asteraceae, Solbrig (1977) not6
que n=9 es el numero gamético de cromosomas mas frecuente y Raven (1975) ya antes
lo habia propuesto como el nimero basico ancestral en la familia (x= 9). Sin embargo,
Asteraceae presenta grupos taxonémicos con distintos nimeros basicos. En el cuadro 1
se muestran los niameros cromosémicos basicos para cada tribu de Asteraceae y es

evidente que la familia es polibasica.
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Cuadro 1. Numero bésico (x) en tribus de la familia Asteraceae.

Referencia

Tribu Numero Basico (x)

Anthemideae 8,9,10,17

Arctoteae 5,7,8,9

Astereae 3,4,5,6,7,8,9

Barnadesieae  8,9,12

Calenduleae 7,8,9,10

Cardueae 8,9,10,11,12

Eupatorieae 4,5,9,10,11,12,15,16,17,18,25

Gnaphalieae 4,5,7,8,10,11,12,13,14

Helenieae 8,9,10,11,12,15,17,18

Heliantheae 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,
19,20,25,30

Inuleae 5,7,8,9,10,11,14,17

Lactuceae 3,4,5,6,7,8,9,10

Liabeae 7,9,10,12,14,16,18

Mutisieae 8,9,12,18,23,24,25,27

Plucheeae 10

Senecioneae

Vernonieae

5,6,8,9,10,19,20,22,23,24,29,30

9,10,12,17

Vallés et al., 2005

Norlindh, 1977.

Solbrig et al., 1969; Semple, 1995.

Wulff, 1980.

Norlindh, 1977.

Susanna et al., 1995.

King et al., 1976; Watanabe et al.,1995.
Watanabe et al., 1999.

Powell et al., 1975; Raven y Kyhos, 1961.

Solbrig et al., 1972; Robinson et al., 1981.

Keil y Stuessy, 1975; Robinson et al., 1989;
Vallés et al., 2005.

Spencer et al., 1978.

Robinson et al., 1985.

Powell et al., 1974; Powell y Powell, 1978.
Watanabe et al., 1999.

Ornduff et al., 1963; Ornduff et al.,
Robinson et al., 1997.

Jones, 1974, 1979; Robinson et al., 1985.

1967,

Los numeros cromosOmicos basicos superiores a x=11 probablemente fueron

originados a través de eventos de poliploidia y aneuplodia involucrando diferentes

nameros basicos (Stebbins, 1971). Dentro de la familia Asteraceae, la tribu Heliantheae

presenta gran diversidad de nimeros cromosémicos. En Heliantheae existen ejemplos

que incluyen series en base de n=8, 12, 13, 18, 19 vy es la tribu en la que se han

registrado algunos de los niumeros haploides mas altos de la familia (n=120) (Robinson et

al., 1981). La poliploidia es aparentemente uno de los procesos evolutivos mas comuan en

Heliantheae y en la familia completa, particularmente la alopoliploidia que ha sido citada

como base para la variabilidad cromosomica o para el origen de grupos (Robinson et al.,
1981; Stuessy et al., 2004).
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IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION DE LA POLIPLOIDIA EN ASTERACEAE

La diversidad observada en la familia Asteraceae es de interés para estudios
genéticos, moleculares, citologicos, ecoldgicos, sistematicos o biogeograficos. De acuerdo
con Cabrera-Rodriguez y Villasefior (1987), la diversidad de Asteraceae puede atribuirse,
principalmente, a su plasticidad genética y a su capacidad para adaptarse a diferentes
condiciones ecologicas. Stuessy et al. (2004) sugieren que la poliploidia es un mecanismo
que podria estar contribuyendo de manera importante al proceso de especiacién activo
que existe en los miembros de la familia Asteraceae. La poliploidia confiere cambios
genéticos y posibilita rearreglos gendémicos que podrian estar interviniendo en el origen de
nuevas adaptaciones y en procesos de especiacion; estos cambios pueden alterar
algunas propiedades fundamentales de las plantas, favoreciendo la tolerancia a diferentes
condiciones ecoldgicas (Stebbins, 1971; Grant, 1989; Levin, 2002; Stuessy et al., 2004).

Aun cuando se sabe que la poliploidia ha sido un proceso importante en la
diversificacion de las plantas superiores (Leitch y Bennett, 1997; Soltis y Soltis, 1999;
Levin, 2002), en la familia Asteraceae hay pocos estudios al respecto. Entre los géneros
estudiados estan Artemisia (McArthur y Sanderson, 1999), Aster (Semple, 1979; Dean y
Chambers, 1983), Chaenactis (Mooring, 1980), Dahlia (Gatt et al.,1998; 1999),
Eriophyllium (Mooring, 1975), Eupatorium (Watanabe,1986), Melampodium (Stuessy et
al., 2004) y Stevia (Watanabe et al., 2001; Soejima et al., 2001).

Considerando que México es el principal centro de diversificacion de esta familia y
que se desconoce el papel de la poliploidia en la evolucion de su riqueza de especies, es
importante evaluar el papel de este proceso en la diversificacion de las Asteraceae de
México. Para contribuir con este objetivo, en el presente proyecto se evalué la importancia
de la poliploidia en las Asteraceae de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel,
que se localiza dentro del campus de la Universidad Nacional Auténoma de México.
Asteraceae es la familia con el mayor niUmero de especies que representan 22% del total

de las especies de la reserva (Castillo-Arglero et al., 2004).
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HIPOTESIS

» Si la frecuencia de especies poliploides en Asteraceae es alto, entonces la
poliploidia podria ser un proceso evolutivo importante en el origen de nuevas

adaptaciones que favorecen la diversificacion de la familia.

OBJETIVOS

GENERAL

» Estudiar la poliploidia en los miembros de la familia Asteraceae presentes en la

Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA), mediante la estimacion
de la frecuencia de especies poliploides.

PARTICULARES

Actualizar el listado floristico de la familia Asteraceae en la REPSA.

Obtener los numeros cromosémicos de especies de Asteraceae de la REPSA.

Estimar la frecuencia de diploides y poliploides de Asteraceae en la REPSA.

Analizar la viabilidad del polen en especies de Asteraceae de la REPSA.

YV V V V V

Conocer la distribucién geografica en México de algunas especies de Asteraceae

de la REPSA con citotipos diploides y poliploides.
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AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en el area de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel (REPSA), localizada dentro del campus de la Universidad Nacional Auténoma
de México, D. F. La reserva fue establecida el 30 de septiembre de 1983, para conservar
la fauna y la flora de la comunidad natural de matorral xerdfilo. La reserva es parte de un
mosaico complejo de comunidades vegetales, con una gran diversidad de especies. Se
ubica en el Eje Neovolcanico Transversal, donde convergen dos regiones biogeogréaficas
(la neotropical y la neartica). Presenta una topografia heterogénea, resultado del derrame
de lava producto de la erupcién hace unos 2000 afios del volcan Xitle y conos
adyacentes. En ella han podido establecerse poblaciones animales y vegetales con
afinidades tanto nearticas como neotropicales, e incluso especies endémicas (Rzedowski,
1954, Carrillo, 1995).

El tipo de vegetacion presente en la REPSA es un matorral xerofilo, denominada
por Rzedowski (1954) como Senecionetum praecoxis, debido a la abundancia de Senecio
(= Pittocaulon) praecox y se caracteriza por un gran numero de hierbas y pocos
elementos arbéreos. El pronunciado relieve topografico contribuye a una gran
heterogeneidad espacial (hondonadas, hoyos, grietas, planos, etc.) y permite distintas
condiciones microclimaticas (Rzedowski, 1954; Alvarez et al.,, 1982). La temperatura
media anual es de 15.5°C, con variaciones entre —6°C a 34.6°C; la precipitacion promedio
anual es de 835 mm y una altitud de 2200 a 2300 m.s.n.m. (Valiente-Banuet y de Luna,
1990; Castillo-Arguero et al., 2004).

Su alto valor biolégico y cultural para la conservacién hacen de la REPSA una
comunidad natural Unica en su género, por la diversidad y caracteristicas de su biota y
gque contiene los Ultimos reductos de ecosistemas del sur del valle de México (Rzedowski,
1954; Carrillo, 1995). Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del area de la
reserva contribuyen a la captacién de agua y a la recarga de acuiferos, asi como a la
calidad del aire de la zona sur de la ciudad (Carrillo, 1995). Sin embargo, un rapido e
intenso proceso de destruccion y fragmentacion de los sistemas ecoldgicos, provocado
por el desmedido desarrollo urbano de la ciudad de México, ha afectado las condiciones
naturales de la REPSA, lo que ha provocado un mayor interés cientifico y social para el
estudio de esta comunidad natural antes de su desaparicion (Panti, 1984; Carrillo, 1995;
Castillo-Arguero et al., 2004).
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Entre los estudios realizados en el area de la REPSA se encuentran los siguientes:
estudios floristicos (Rzedowski, 1954; Valiente-Banuet y de Luna, 1990; (80~99%)
Castillo-Arguero et al., 2004), faunisticos (Arenas, 2004; Gonzalez, 1984; Hinojosa, 1996;

Rios, 1993; Wilson y Ceballos, 1993), de ecologia vegetal (Meave et al. 1994; Cano-

Santana, 1994), de conservacion (Panti, 1984; Mendoza, 2001), entre otros.

Actualmente la REPSA tiene una extension total de 237.3 hectareas, integrada por

tres areas de proteccion estricta, definidas por su alto grado de conservacioén y diversidad

(zona nucleo con un total de 171.14 ha) y 13 areas de uso restringido para proteccion

ambiental, cuya presencia permite reducir el efecto de los disturbios antropogénicos sobre

los perimetros nucleo (zona de amortiguamiento con 66.19 ha) (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (UNAM, 2005).
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MATERIAL Y METODOS

ACTUALIZACION DEL LISTADO FLORISTICO DE LA FAMILIA ASTERACEAE EN LA REPSA

Se realizaron visitas cada 7 o 15 dias a zonas ndcleo y zonas de amortiguamiento
de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel durante el periodo de septiembre de
2005 a diciembre de 2006. Se recolectdé material para ejemplares de herbario, asi como
las muestras de botones florales y semillas para el analisis de nUmeros cromosémicos de
las especies. La identificacién del material recolectado se realizé en el Herbario Nacional
de México (MEXU) del Instituto de Biologia, con la ayuda del Dr. José Luis Villasefior,
especialista en la familia Asteraceae.

Se elabor6 una lista comparativa basada en la compilacion de los reportes para la
familia Asteraceae en los diferentes trabajos floristicos realizados en la zona de la
Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel, adicionando las especies registradas en
este estudio. Se compararon los siguientes listados floristicos: Rzedowski (1954), Alvarez
et al., (1982), Panti (1984), Valiente-Banuet y de Luna (1990), Castillo-Arguero et al.,
(2004) y las especies recolectadas en este estudio. Los trabajos de Rzedowski (1954) y
Panti (1984) abarcaron toda el area del Pedregal de San Angel, pero se consideraron sélo
las especies presentes en el matorral xerdéfilo. Los listados floristicos realizados por
Alvarez (1982) Valiente-Banuet y de Luna (1990) y Castillo-Argiiero et al., (2004),
incluyendo el presente trabajo se ubican dentro de los limites actuales de la REPSA. Se
revisé detenidamente la nomenclatura de los todos nhombres para reducir la sinonimia y se

obtuvo una lista total de Asteraceae.

OBTENCION DE LOS NUMEROS CROMOSOMICOS DE ESPECIES DE ASTERACEAE DE LA REPSA

Las especies para el andlisis de nimeros cromosémicos fueron seleccionadas con
base en la disponibilidad de material bioldgico (botones florales y semillas). Se realizaron

conteos meiéticos (n) y mitéticos (2n).

ANALISIS DE CROMOSOMAS MEIOTICOS
Los conteos meidticos (n) se realizaron en células madres de polen o
microsporocitos. Para observar los cromosomas durante la meiosis se recolectaron

inflorescencias en diferentes etapas de desarrollo y fueron fijadas in situ y conservadas en
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Carnoy (6:1:1 v/viv Alcohol absoluto: Acido acético glacial: Cloroformo). Una vez fijado el
material, se seleccionaron uno o dos botones florales y se extrajeron las anteras. A
continuacion, las anteras se colocaron en el centro del portaobjetos, agregando una gota
de colorante (propiono-orceina al 1.8%). Enseguida, con una aguja curva de diseccién, se
maceraron las anteras y se colocé un cubreobjetos presionando ligeramente con la aguja.
Después se observaron al microscopio y se identificaron las células en profase y metafase
1 (Garcia, 1990).

Una vez tefido el tejido, las preparaciones fueron montadas, colocando la
preparacion en hielo seco y se desprendié el cubreobjetos; después se deshidrato
rapidamente con alcohol al 96% y se colocd una gota de balsamo de Canada;
posteriormente se colocO el cubreobjetos. El secado de las preparaciones se realiz6 en

una estufa a 50°C durante 2 6 3 semanas (Conger y Fairchield, 1953).

ANALISIS DE CROMOSOMAS MITOTICOS

Los conteos mitéticos (2n) se realizaron en células somaticas de meristemos
radicales, obtenidas de semillas germinadas. Las semillas se germinaron en cajas petri
sobre algodoén y papel filtro humedo; se colocaron entre 20 y 30 semillas por caja.

Una vez germinadas las semillas, se seleccionaron las raices con una longitud de
1.0 a 3.0 cm y fueron pretratadas en una solucion acuosa 8-hidroxiquinoleina a una
concentracion de 0.002 molar, durante cinco horas en oscuridad a una temperatura de
18°C. Después, las raices se lavaron en agua destilada y se fijaron en una solucién fresca
de Farmer (3:1 v/v Alcohol absoluto: Acido acético glacial) y fueron almacenadas al
menos 24 a 48 horas. Una vez fijadas las raices se lavaron con agua destilada y se
hidrolizaron en HCI 1N durante 15 minutos a una temperatura de 60°C. Después de la
hidrdlisis, los meristemos radicales fueron tefiidos con una solucién acuosa de reactivo de
Schiff (Feulgen) durante 15 minutos y secados en papel filtro.

Los éapices radicales tefiidos se cortaron y se colocaron en un portaobjetos,
agregando una gota de propio-orceina al 1.8% y se procedi6é a separar el tejido por
aplastamiento. Después se observo el tejido al microscopio y se identifican las células en
metafase. Las laminillas fueron montadas por el método antes mencionado (Conger y
Fairchield, 1953). Las preparaciones fueron analizadas en un microscopio 6ptico Carl
Zeiss y fotografiadas en un FOMI Il Carl Zeiss. Para el estudio de los cromosomas

sométicos, se analizaron de 3 a 5 células radicales provenientes de 2 a 4 individuos.
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CONSERVACION DE LAS SEMILLAS PARA EL ANALISIS DE CROMOSOMAS MITOTICOS

Una vez recolectadas las semillas, cada muestra se limpié y se colocé en una
bolsa de papel agregando un poco de Agrymicin 500 (antibacterial y antimicético) y se
sometieron a una temperatura de —18°C durante tres dias para eliminar cualquier tipo de
plaga. Después, se retir6 el exceso de Agrymicin y se colocaron en frascos con silica gel y

fueron mantenidas a una temperatura de 4°C.

ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE POLIPLOIDIA EN LAS ASTERACEAE DE LA REPSA

Se llevé a cabo la compilacién bibliografica de los nidmeros cromosémicos de las
especies de Asteraceae presentes en la REPSA. Se consultaron revisiones taxondmicas
(p.ej. Torres,1963; Stuessy, 1976; Stuessy, 1978), estudios citologicos (p.ej. Keil y
Stuessy, 1975;1977 Canne,1983; Watanabe, et al.,1995), estudios citotaxonémicos (p.ej.
Turner y King, 1962; Melchert,1968), estudios citogeograficos (p.ej. Soejima et. al., 2001;
Watanabe et al., 2001; Stuessy et al., 2004) e indices de nimeros cromosomicos (p.e;.
Goldblatt, 1981, 1984, 1985; http://wwwasteraceae.cla.kobe-u.ac.jp/index.html;
http://mobot.mobot.org/W3T/Search/ipcn.html). A partir de la literatura consultada, se
obtuvo informacion referente a numeros cromosémicos haploides (n) y diploide (2n),
localidad y nivel de ploidia de las especies.

Para analizar la frecuencia de poliploidia fueron consideradas las especies con
nameros cromosomicos disponibles en la literatura incluyendo los obtenidos en este
estudio. El porcentaje de poliploidia en las Asteraceae de la REPSA fue calculado con
base en tres métodos: 1) especies con tres 0 mas juegos basicos de cromosomas son
poliploides (Stebbins, 1950); 2) especies poliploides son aquellas con nimeros haploides
de n=14 o0 mas Grant (1963, 1989); 3) especies con nimeros haploides de n=11 0 mas se
consideran poliploides (Goldblatt 1980).

ESTIMACION DE LA VIABILIDAD DE POLEN EN ESPECIES DE ASTERACEAE
Las especies de Asteraceae utilizadas en el andlisis de la viabilidad de polen
fueron seleccionadas con base en la disponibilidad de muestras de polen fresco obtenidas

de anteras recién abiertas, por lo que se colectaron flores en antesis durante la época de

floracion de cada especie examinada.
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Para analizar la viabilidad de polen se utiliz6 la técnica de azul de algodon
propuesta por Radford et al., (1974). El polen fresco se colocé en un portaobjetos, se
agregaron unas gotas de azul de algodén al 1% en lactofenol, para preparaciones en
fresco, por 20 minutos. Después las laminas se observaron en un microscopio. Se
observé un minimo de 100 granos de polen de cada especie y se conté el nimero de
granos tefidos y no tefiidos. Los granos de polen teflidos de azul son considerados
viables y los granos de polen no viables se observaron transparentes, vacios y pueden

conservar la forma tipica o ser amorfos.

FRECUENCIA DE POLIPLOIDIA EN ASTERACEAE EN DIFERENTES REGIONES

Se comparé la frecuencia de poliploidia en las Asteraceae de siete regiones
diferentes: Camerun (Morton,1993), Hawaii (Carr, 1998), Islas Juan Fernandez (Sanders
et al., 1983), Montafias Hengduan (Nie et al., 2005), Nigeria (Gill y Omoigui, 1987), India
(Gupta y Gill, 1989), incluyendo los resultados obtenidos para de la REPSA. Se utilizé la
prueba estadistica chi-cuadrada (X?) (JMP versién 6.0) para tres 0 mas muestras
independientes con el fin de saber si existen o no diferencias en la frecuencia de

poliploidia en Asteraceae con respecto a la flora o region.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE CITOTIPOS DIPLOIDES Y POLIPLOIDES EN TRES ESPECIES

Con el propoésito de conocer la distribucion geogréfica en México de algunas
especies de Asteraceae con poblaciones o citotipos diploides y poliploides, se elaboraron
los mapas para tres especies: Dahlia coccinea, Fleischmannia pycnocephala y Galinsoga
parviflora. Estas especies se seleccionaron con base en la disponibilidad en la literatura
de informacién sobre nimeros cromosémicos y distribucion geogréfica. La informacion
relacionada con la distribucion geogréfica de cada especie fue obtenida de una base de
datos que incluye las localidades de registro de ejemplares de herbario, adicionando los
registros con informacién cromosOmica encontrados en la literatura. La representacion
grafica de los puntos se llevo a cabo con la ayuda de un Sistema de Informacién
Geografica y finalmente se construyo una red de tendido minimo (trazo individual) con la

cobertura de puntos, a través del programa ArcView GIS 3.2.
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RESULTADOS

ASTERACEAE EN LA RESERVA ECOLOGICA DEL PEDREGAL DE SAN ANGEL

El trabajo de campo realizado en este estudio, permitid actualizar el listado de
especies de la familia Asteraceae presentes en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel (REPSA). Basados en 197 ejemplares botanicos, se determiné un total de
75 especies de asteraceas pertenecientes a 45 géneros (Apéndice 1). El 31% (23/75)
de las especies son endémicas de México. Los géneros con el mayor numero de
especies fueron Stevia con 6, Ageratina con 6, Baccharis y Pseudognaphalium con 4,
Brickellia, Conyza, Erigeron y Tagetes con 3, mientras que el resto de los géneros
presentan una o dos especies.

La revision y comparacion de los trabajos floristicos realizados en la zona que
comprende la REPSA (Cuadro 2), arrojé un total de 136 especies de Asteraceae

registradas durante los ultimos 50 afios (Apéndice 1).

Cuadro 2. Listados floristicos comparados y numero de especies de Asteraceae

registradas para matorral xerdfilo en la REPSA.

Autores No. especies
Rzedowski (1954) 58
Alvarez et al., (1982) 64
Panti (1984) 44
Valiente y De Luna (1990) 54
Castillo-Arguiero et al., (2004) 72
Este estudio 75

La frecuencia de aparicion de las 136 especies en los listados floristicos
revisados fue irregular (Cuadro 3). De las 136 especies, so6lo 18 fueron registradas en
todos los trabajos: Ageratum corymbosum, Baccharis pteronioides, Brickellia
veronicifolia, Chromolaena pulchella, Cosmos bipinnatus, Dahlia coccinea, Dahlia
sorensenii, Florestina pedata, Lagascea rigida, Montanoa tomentosa subsp.
tomentosa, Piqueria trinervia, Pittocaulon praecox, Schkuhria pinnata var. wislizenii,
Stevia ovata, Stevia salicifolia var. salicifolia, Tagetes micrantha, Verbesina virgata var.

virgata y Zinnia peruviana.
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Mas de la tercera parte de las especies (49/136) fueron registradas sélo por un
autor, doce de ellas fueron reportadas exclusivamente en este trabajo: Ageratina
brevipes, Ageratina choricephala, Ageratina cylindrica, Ambrosia confertiflora,
Baccharis heterophylla, Conyza bonariensis, Erigeron karvinskianus, Lactuca serriola,
Melampodium longifolium, Montanoa grandiflora, Pseudognaphalium semilanatum vy

Pseudognaphalium viscosum.

Cuadro 3. Frecuencia de aparicion de las especies en los listados floristicos realizados

en la reserva.

No. Especies Listasenlas Especies en
que aparecen este estudio

18 6 18
6 5 6
16 4 16
19 3 13
28 2 10
49 1 12
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NUMEROS CROMOSOMICOS OBTENIDOS PARA ESPECIES DE ASTERACEAE DE LA REPSA.

A partir de botones florales y semillas, se obtuvieron 30 conteos cromosémicos
correspondientes a 25 especies de la familia Asteraceae; éstos son los primeros
reportes para las especies obtenidos de plantas de la REPSA. (Cuadro 4). Las
fotografias de los cromosomas somaticos y meidticos para cada especie se ilustran en

las figuras 2-13.

Cuadro 4. Numeros cromosémicos observados en especies de Asteraceae de la
REPSA.

Especie n 2n X Nivel de ploidia
Acourtia cordata 27 54 27 2X
Ageratina cylindrica 34 17 2X
Ambrosia psilostachya 36 18 4x
Baccharis sordescens 9 18 9 2X
Barkleyanthus salicifolius 60 30 2x
Bidens odorata var. odorata 12 12 2x
Brickellia secundiflora var. 18 9 2x
secundiflora

Brickellia veronicifolia 18 9 2X
Cosmos bipinnatus 12 12 2x
Dahlia coccinea 32 16 2X
Fleischmannia pycnocephala 20 10 4x
Galinsoga parviflora 16 8 2X
Lactuca serriola 18 9 2X
Lagascea rigida 17 34 17 2X
Montanoa grandiflora 38 19 2X
Picris echioides 10 5 2x
Pittocaulon praecox 30 60 30 2x
Sonchus oleraceus 32 8 4x
Stevia salicifolia var. salicifolia 24 12 2x
Stevia origanoides 33 11 3x
Tagetes tenuifolia 24 12 2x
Tithonia tubiformis 17 34 17 2X
Verbesina virgata var. virgata 34 17 2X
Viguiera buddleiiformis 17 17 2X
Zinnia peruviana 24 12 2X
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Fig. 2. Cromosomas somaticos, a) Acourtia cordata 2n=54;
b) Ageratina cylindrica 2n=34. Las flechas sefalan dos
cromosomas sobrepuestos. Escala 10 um.
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Fig. 3. Cromosomas somaticos, a) Baccharis sordescens 2n=18;
b) Barkleyanthus salicifolius 2n=60. Las flechas sefalan dos
cromosomas sobrepuestos. Escala 10 ym.
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Fig. 4. a) Cromosomas de Bidens odorata var. odorata,
diacinesis n=12 Il; b) Cromosomas somaticos de Brickellia
secundiflora var. secundiflora 2n=18. Las flechas sefalan
dos cromosomas sobrepuestos. Escala 10 um.
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Fig. 5. a) Cromosomas somaticos de Brickellia veronicifolia
2n=18; b) Cromosomas de Cosmos bipinnatus, diacinesis
n=12 Il. Escala 10 pm.
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Fig. 6. a) Cromosomas somaticos de Dahlia coccinea
2n=32; b) Cromosomas de Fleischmannia pycnocephala,
diacinesis n=20 Il. Escala 10 um.
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Fig. 7. Cromosomas somaticos a) Galinsoga parviflora 2n=16;

b) Lactuca serriola 2n= 18. Escala 10 ym.
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Fig. 8. Cromosomas somaticos a) Lagascea rigida 2n=34; b)
Montanoa grandiflora 2n=38. Las flechas sefalan dos
cromosomas sobrepuestos. Escala 10 pym.
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Fig. 9. Cromosomas somaticos a) Picris echioides 2n=10; b)
Stevia salicifolia var. salicifolia 2n=24. Las flechas sefialan
dos cromosomas sobrepuestos. Escala 10 uym.
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Fig. 10. Cromosomas somaticos a) Pittocaulon praecox 2n=60; b)
Sonchus oleraceus 2n=32. Las flechas sefalan dos cromosomas
sobrepuestos. Escala 10 um.
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Fig. 11. Cromosomas somaticos a) Stevia origanoides 2n=33; b)
Tagetes tenuifolia 2n=24. Las flechas sefialan dos cromosomas
sobrepuestos. Escala 10 um.
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Fig. 12. Cromosomas somaticos a) Tithonia tubiformis 2n=34; b)
Verbesina virgata var. virgata 2n=34. Escala 10 ym.



Fig. 13. a) Cromosomas de Viguiera buddleiformis,
diacinesis n=17 Il; b) Cromosomas somaticos de Zinnia
peruviana 2n=24. Las flechas sefialan dos cromosomas
sobrepuestos. Escala 10 um.
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POLIPLOIDIA EN ESPECIES DE ASTERACEAE DE LA REPSA

Para analizar la frecuencia de poliploidia en las especies de Asteraceae en la
REPSA, se consideraron un total de 65 especies que presentan al menos un conteo
cromosémico reportados en la literatura incluyendo los numeros cromosoémicos
obtenidos en este trabajo (Cuadro 5).

Cuando la poliploidia es calculada con base en la presencia de tres o mas
juegos cromosomicos basicos, 30.5% de las especies de Asteraceae de la reserva son
poliploides. Usando este mismo método, Stebbins (1950) estimé que 30-35% de las
angiospermas y 36% de las monocotileddneas son poliploides (Goldblatt, 1980).

De acuerdo con el método de Grant (1963, 1989), el numero haploide n=14 o
mas indica poliploidia. En consecuencia, 52.1% de las asteraceas de la reserva son
poliploides. Grant (1963) reporté que 47% de 17,138 especies de angiospermas
consideradas en su estudio resultaron poliploides.

Basados en el criterio de Goldblatt (1980), una especie con n=11 0 mas es
poliploide. De esta manera, 68.5% de las especies de Asteraceae presentes en la
reserva son poliploides. Usando este mismo criterio, Goldblatt (1980) reporté que el

68% de las 10, 580 especies de monocotiledéneas son poliploides.

Cuadro 5. Numeros cromosomicos de especies de Asteraceae observados en el

presente estudio y obtenidos de la literatura.

Nivel de

Especie n 2n S Referencia

ploidia
*Acourtia cordata 27 54 2x Este estudio.
Ageratina adenophora 51  3x Keil et al., 1988.
*Ageratina cylindrica 34 2x Este estudio.
*Ageratina deltoidea 34 2x Grashoff et al., 1972.
*Ageratina petiolaris 17 34 2x King et al., 1976.
Ageratum corymbosum 10,20 40 2x,4x Keil y Stuessy, 1975; Este estudio.
Ambrosia confertiflora 36,54 4x,6X Payne et al., 1964.
Ambrosia psilostachya 36 4x Payne et al., 1964; Este estudio.
Artemisia ludoviciana 18 4x Keil y Stuessy, 1975.
Aster subulatus 5 2X Turner et al., 1961.
Baccharis heterophylla 9 2x Keil y Stuessy, 1977.
Baccharis salicifolia 9,18 2x,4x Pinkava y Keil, 1977.
*Baccharis sordescens 9 2x Keil y Stuessy, 1977; Este estudio.
Barkleyanthus salicifolius 30 2x Turner y Flyr, 1966. Este estudio.
Bidens odorata 12 2X Keil et al., 1988. Este estudio.
*Brickellia secundiflora 9 2% Turner y King, 1964; Este estudio
Brickellia veronicifolia 9 2x King et al., 1976; Este estudio
Conyza bonariensis 27 6x Solbrig et al., 1969.
Conyza canadensis 9 2X Turner et al., 1962.
Conyza coronopifolia 9 2X Keil y Stuessy, 1977.
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Cuadro 5. Continuacion

Cosmos bipinnatus
Cosmos parviflorus
Dahlia coccinea

Dabhlia sorensenii
Dyssodia papposa
Erigeron delphinifolius
Erigeron karwinskianus
Erigeron longipes
Fleishmannia pycnocephala
Florestina pedata
Galinsoga parviflora
Gamochaeta americana
Heterosperma pinnatum
Jaegeria hirta

Lactuca serriola
Laennecia sophiifolia
Lagascea rigida
*Melampodium longifolium
Melampodium perfoliatum
*Montanoa grandiflora
*Montanoa tomentosa
Picris echioides

Pigueria trinervia
*Pittocaulon praecox
*Pseudognaphalium chartaceum
Pseudognaphalium luteo-album
Pseudognaphalium viscosum
*Roldana sessilifolia
Sanvitalia procumbens
Schkuhria pinnata

Simsia amplexicaulis
Sonchus oleraceus

Stevia micrantha

*Stevia origanoides
Stevia ovata

Stevia salicifolia

*Stevia tomentosa

Stevia viscida

Tagetes lucida

Tagetes micrantha
Tagetes tenuifolia
Tithonia tubiformis
*VVerbesina virgata
*Viguiera buddleiiformis
Zinnia peruviana

11,12
19
19
11,12
30
14

14

10,20

16

32
26

27,36

16

10

28
14
28
60

22,24
22,33,44
22,33,44
24

33
22,33,44

24

2X

2X

2X

4x

2X
2x,4x
2x,3x,4x
2X,4x
4x

2X

2X

4x

4x

4x

2X

2X

2X

2x

2X

2X

2X

2X

2X

2X

4x

2X

4x

2X

2X
2X,4x
2X

4x

2X
2x,3x,4x
2x,3x,4x
2X

3x
2X,3X,4x
2X

2X

2X

2X

2X

2X

2X

Carr et al., 1999; Este estudio.
Carr et al., 1999.

Gatt et al., 1998; Este estudio
Hansen y Hjerting, 1996.

Keil et al., 1988.

Carr et al., 1999.

Carr et al., 1999.

Sundberg et al., 1986.

King et al., 1972; Este estudio.
Keil et al., 1988.

Canne, 1983; Este estudio.
Carretal., 1999

Keil y Stuessy, 1975.

Keil y Stuessy, 1975.

Spencer et al., 1978; Este estudio.
Carr et al., 1999.

Stuessy, 1978; Este estudio.
Turner y King, 1962.

Keil y Stuessy, 1975.

Solbrig et al., 1972; Este estudio.
Keil et al., 1988.

Keil y Pinkava, 1976; Este estudio.
Keil et al., 1988.

Strother, 1983; Este estudio.

Keil y Stuessy, 1977.

Carr et al., 1999.

Carr et al., 1999.

Zhao y Turner, 1993.

Solbrig et al., 1972.

Carr et al., 1999.

Jansen y Stuessy, 1980.

Turner et al., 1961; Este estudio.
Watanabe et al. 2001.

Soejima et al. 2001. Este estudio.
Soejima et al., 2001.

Watanabe et al.,1995; Este estudio.
Watanabe et al., 1995.
Watanabe et al., 2001.

Keil et al., 1988.

Keil y Stuessy, 1975.

Keil et al., 1988; Este estudio.
Keil y Stuessy, 1977; Este estudio.
Turner et al., 1961.

Este estudio.

Torres, 1963; Este estudio.

* Especies endémicas de México
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De las 21 especies endémicas de México, solo 13 cuentan con numeros
cromosoémicos en la literatura y tres mas fueron obtenidos por primera vez en este
trabajo (Acourtia cordata con n=27 y 2n=54, Ageratina cylindrica con 2n=34 y Viguiera
buddleiiformis con n=17). En el cuadro 6 se muestran la frecuencia de poliploidia en

las 16 especies endémicas de México.

Cuadro 6. Porcentajes de poliploidia en las asteraceas de la REPSA basados en los

tres métodos.

Total de = 3 genomas n=14 n=11

especies (Stebbins, 1950) (Grant, 1963) (Goldblatt, 1980)
Todas las especies 65 30.5% 52.1% 68.5%
Especies endemicas de g 18.75% 81.25% 81.25%

México

El nivel de ploidia mas frecuente dentro de los poliploides (con tres 0 mas
juegos completos de cromosomas) fue el tetraploide (4x); por ejemplo, Ambrosia
psilostachya (n=36), Artemisia ludoviciana (n=18), Dahlia sorensenii (n=32),
Fleishmannia pycnocephala (n=20), Gamochaeta americana (n=14), Heterosperma
pinnatum (n=25), Jaegeria hirta (n=18), Pseudognaphalium chartaceum (n=14),
Pseudognaphalium viscosum (n=14) y Sonchus oleraceus (n=16). Solo tres especies
fueron triploides, Stevia origanoides (2n=3x= 33), S. tomentosa (2n=3x=33) y
Ageratina adenophora (2n=3x=51), que son generalmente asociados con reproduccién
asexual (agamospermia) (King et al., 1976). Algunas de las especies poliploides, como
Sonchus oleraceus (2n=4x=32) y Conyza bonariensis (2n=6x=54) son malezas
introducidas que se observan con mayor frecuencia como ruderales; sin embargo se
registraron dentro de las zonas nucleo de la REPSA.

De acuerdo con el criterio de Grant (1963,1989) y de Goldblatt (1980), especies
diploides (2x) con numero cromosdmico alto podrian ser poliploides cuyos numeros
basicos secundarios fueron derivados por poliploidia. Tal es el caso de Acourtia
cordata (n=27), Ageratina deltoidea (n=17), Ageratina petiolaris (n=17), Barkleyanthus
salicifolius (n=30), Dahlia coccinea (n=16), Lagascea rigida (n=17), Montanoa
grandiflora (n=19), Montanoa tomentosa (n=19), Pittocaulon praecox (n=30), Roldana
sessilifolia (n=30), Tithonia tubiformis (n=17), Verbesina virgata (n=17) y Viguiera
buddleiiformis (n=17).
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POLIPLOIDIA EN GENEROS DE ASTERACEAE DE LA REPSA

De acuerdo con el ultimo listado floristico realizado por Castillo-Arguero et al.
(2004), en la REPSA se encuentran representados 34 géneros de Asteraceae. Sin
embargo, una vez revisada la nomenclatura y adicionando las especies recolectadas
en este estudio, se registraron 45 géneros de asteraceas para la reserva (Cuadro 7).

Con base en la informacién obtenida a partir de la literatura, se estimé que el
75%

decir, contienen especies con tres 0 mas juegos cromosomicos completos con

(34/45) de los géneros de Asteraceae en la reserva presentan poliploidia, es

respecto al numero basico (x) para cada género. Los géneros Acourtia (x=27),
Archibaccharis (x=9), Brickellia (x=9), Critonia (x=10), Florestina (x=10), Lagascea
(x=17), Pittocaulon (x=30), Roldana (x=30), Simsia (x=17) y Tithonia (x=17) no
presentan poliploidia, pues solo contienen especies diploides. Sin embargo, es
importante notar que los numeros basicos en estos géneros varian y se observan
numeros bajos (x= 9, 10) y otros relativamente altos (x=17, 27 y 30), probablemente de
origen poliploide (Stebbins, 1971; Grant, 1989).

Cuadro 7. Numero basico (x) y nivel de ploidia en los géneros de Asteraceae

presentes en la REPSA.

Género NF‘”.“erO Niv_eI de ploidia Referencia

basico (x) 2n=
Acourtia 27 2X Powell y Powell, 1978
Ageratina 17 2x,3%,4%,5% King et al., 1976
Ageratum 10 2X,3X,4x Turner,1964; King et al., 1976
Ambrosia 18 2X,4X,6X,8x Payne et al., 1964; Robinson et al., 1989
Archibaccharis 9 2X Solbrig et al., 1969, Powell et al., 1974
Artemisia 9 2X,4x,6X,8x McArthur y Sanderson, 1999
Aster 5,8,9 2X,3X,4X,6X,8x Solbrig et al., 1969; Semple, 1995
Baccharis 9 2X, 4x Solbrig et al., 1969; Carr et al., 1999
Bartleyanthus 30 2X Robinson et al., 1997
Bidens 10,11,12,14  2x,4x,6x,12x Solbrig et al., 1972, Robinson, et al., 1989
Brickellia 9 2x King et al., 1976; Keil y Pinkava, 1976
Chromolaena 10 2x,4X,6X King et al., 1976; Watanabe et al., 1995
Conyza 9 2x,4x,6x Solbrig et al., 1969; Carr et al., 1999
Cosmos 11,12 2x,4x,6X Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989
Critonia 10 2X King et al., 1976
Dyssodia 7,8,13 2x,4x Robinson et al., 1989; Powell y Turner, 1963.
Erigeron 9 2X,4X,6X,8x Solbrig et al., 1969; Semple, 1995
Fleischmannia 10 2x,4x,6%,8x Robinson et al., 1989
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Cuadro 7. Continuacion

Florestina
Galinsoga
Gamochaeta
Heterosperma
Jaegeria
Lactuca
Laennecia
Lagascea
Melampodium
Montanoa
Parthenium
Picris
Pigueria
Pittocaulon
Pseudognaphalium
Roldana
Sanvitalia
Schkuhria
Simsia
Sonchus
Stevia

Tagetes
Tithonia

Verbesina
Viguiera
Zinnia

10

17
9,10,11,12
19

12

5

11,12
30

7

30

8

10,12
17

8,9
11,12,17
11,12,18
16,17
16,17,18

8,12,17,18,21
8,9,10,11,12

2X
2x,4X,6x,8x
2x,4x

2X,4x
2X,4x,8x
2X,4x
2X,4x,6x

2X
2X,3X,4x,6x
2X,3X,4X,6X,8x,12x
2X, 4x,6x
2X,4X,6x
2x,4x

2X

2x,4x

2X

2X,4x

2X,4x

2X

2X,3X,4x
2X,3X,4x,5x
2X,4x

2X

2X,4X,5x
2X,4X,6x
2x,4x,8x

Robinson et al., 1989

Solbrig et al., 1972, Robinson et al. 1989
Keil et al., 1988

Robinson et al., 1989

Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989

Spencer et al., 1978

Solbrig et al., 1969; Carr et al., 1999
Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989
Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989

Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989

Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989
Spencer et al., 1978

Turner et al., 1962; King et al., 1976
Robinson et al., 1997

Powell y Turner, 1963; Keil et al., 1988.
Robinson et al., 1997

Jansen y Stuessy, 1980.

Robinson et al. 1989

Powell y Turner, 1963.

Spencer et al., 1978

Turner, 1964; King et al., 1976

Ralston et al., 1989; Robinson et al., 1989
Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989

Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989

Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989
Solbrig et al., 1972, Robinson et al., 1989

Varios géneros como Ageratina, Bidens, Erigeron, Stevia, Verbesina y Viguiera

muestran una tendencia a la presencia de un gran nimero de especies y la presencia

de varios niveles de ploidia (Cuadro 8).

Cuadro 8. Géneros de Asteraceae en la REPSA con numero elevado de especies y

sus niveles de ploidia.

Género

No. Especies

Numero basico (x)

Niveles de ploidia

Ageratina

Bidens
Erigeron
Stevia

Verbesina

Viguiera

290
240
200
230
300
180

17
11,12
9
11,12
17
17

2x,3x,4x,5x,6X,8x
2x,3x,4x,6X,8x
2x,3x,4x,5x,6X,8x
2x,3X,4X,5X,6X
2x,4x,6x

2x,4x,6x

45



VIABILIDAD DE POLEN EN ESPECIES DE ASTERACEAE EN LA REPSA

La tincion con azul de algoddn de los granos de polen fue usada para indicar su
viabilidad. Se analizaron muestras para un total de 38 especies de asteraceas de la
reserva (Cuadro 9). El porcentaje de viabilidad de polen en las especies examinadas
fue relativamente alto (80~99%). Las especies que presentan los porcentajes de
viabilidad mas bajos son Melampodium perfoliatum (80.08%), Barkleyanthus
salicifolius (80.50%) y Baccharis pteronioides (82.77%)

La viabilidad de polen en las especies tetraploides fue de mas del 90%:
Ambrosia confertiflora  (93.83%), Ambrosia psilostachya (97.48%), Artemisia
ludoviciana (90.18%), Dahlia sorensenii (98.18%) y Jaegeria hirta (91.46%).

Cuadro 9. Porcentajes de polen viable en 38 especies de la REPSA.

E . Numgrol Total de granos Polen viable
specie cromosoémico o
(n) observados (%)

Ageratina cylindrica 17 506 95.65
Ageratina petiolaris 17 219 92.68
Ambrosia confertiflora 36 519 93.83
Ambrosia psilostachya 36 516 97.48
Artemisia ludoviciana 18 438 90.18
Aster subulatus 5 332 97.89
Baccharis pteronioides 9 360 82.77
Baccharis salicifolia 9 444 99.32
Barkleyanthus salicifolius 30 318 80.50
Bidens odorata 12 537 98.69
Conyza coronopifolia 9 400 98.25
Cosmos bipinnatus 12 565 98.58
Cosmos parviflorus 12 472 97.88
Dahlia coccinea 16 509 99.21
Dahlia sorensenii 32 550 98.18
Dyssodia papposa 13 350 99.14
Florestina pedata 10 457 97.81
Heterosperma pinnatum 25 422 93.36
Jaegeria hirta 18 175 91.46
Lagascea rigida 17 439 98.63
Melampodium longifolium 9 181 95.26
Melampodium perfoliatum 12 236 80.08
Montanoa tomentosa 19 604 91.39
Parthenium hyterophorus 17 492 98.57
Picris echioides 5 366 95.08
Piqueria trinervia 10 270 93.70

46



Cuadro 9. Continuacion

Pittocaulon praecox
Sanvitalia procumbens
Schkuhria pinnata
Simsia amplexicaulis
Stevia salicifolia
Tagetes lucida
Tagetes micrantha
Tagetes tenuifolia
Tithonia tubiformis
Verbesina virgata
Viguiera excelsa
Zinnia peruviana

30

10,20
17
12
11
12
12
17
19

11

256
519
69
485
310
517
336
523
556
389
453
400

98.14
97.49
95.65
93.40
89.67
98.25
94.05
98.66
99.28
95.27
99.55
98.00

FRECUENCIA DE POLIPLOIDIA EN ASTERACEAE EN SIETE REGIONES DEL MUNDO

En el cuadro 10 se muestran los porcentajes de especies poliploides en las

Asteraceae de siete regiones diferentes del mundo, incluyendo los resultados

obtenidos para la REPSA. En la mayoria de los casos, la frecuencia de poliploidia

varia de acuerdo con el criterio utilizado, sin embargo, los porcentajes pueden ser

iguales o muy parecidos como en el caso de las asteraceas de Camerun.

Cuadro 10. Porcentajes de poliploidia en Asteraceae para siete floras diferentes.

o . =23 genomas n=14 n= 11 .

Region No. Especies (%) (%) (%) Referencia
Camerun 54 44 41 44 Morton,1993
Hawai 70 30 70 83 Carr, 1998
Islas Juan Fernandez 8 25 100 100 Sapdersetal
Montafias Hengduan 48 17 77 77 Nie et al., 2005

. Gill y Omoigui,
Nigeria 53 25 36 58 1987
Norte y Centro India 140 20 37 51 Gupta y Gill, 1989
REPSA 65 31 52 69 Este trabajo

En la comparacién de los porcentajes de poliploidia se consideraron los tres

métodos usados previamente para evaluar la frecuencia de poliploidia (Fig. 14).
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Fig. 14. Porcentajes de poliploidia para Asteraceae en siete regiones basados en
tres métodos de estimacion de niveles de poliploidia (ver cuadro 10).

Los resultados de la prueba estadistica de X? muestran que si existen
diferencias significativas en la frecuencia de poliploidia en Asteraceae respecto a la

region en los tres métodos utilizados para calcularla (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores de X? y P del analisis comparativo de la frecuencia de poliploidia
para Asteraceae en las siete regiones listadas en el cuadro 10 para los tres criterios de

estimacion de niveles de poliploidia.

Criterio X? P

> 3 genomas (Stebbins, 1950) 15.517 0.0166
n= 14 (Grant, 1963) 48.744 <0.0001
n= 11 (Goldblatt, 1980) 38.984 <0.0001
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE CITOTIPOS DIPLOIDES Y POLIPLOIDES EN TRES ESPECIES

A continuacién se describe la distribucion geografica de poblaciones diploides y
poliploides en tres especies de Asteraceae.

Dahlia coccinea es una especie polimoérfica, con una distribucién geografica
amplia en México y Guatemala. Es un poliploide compuesto por citotipos diploides
(n=16) y tetraploides (n=32) (Sorensen, 1969). El numero cromosémico reportado en
este trabajo es diploide (2n=32), que es consistente con los conteos realizados por
otros autores para poblaciones del centro del pais, mientras que los citotipos
tetraploides (n=32) han sido reportados para el norte y sur de México (Giannasi, 1975;
Sundberg et al., 1986; Gatt, et al., 1998). Los citotipos tetraploides de Dahlia coccinea
se distribuyen en areas distintas a las ocupadas por los diploides (Sorensen, 1969)
(Fig. 15).

Fleischmannia pycnocephala es una especie poliploide ampliamente distribuida
en México y Sudamérica. Muestra una serie basada en n=10, con citotipos diploides
(2x), tetraploides (4x), hexaploides (6x) y octoploides (8x) (Robinson et al., 1989). La
poblacion analizada en este estudio fue tetraploide, con niumero cromosémico n=20.
Este citotipo es el mas frecuente encontrado a lo largo de México, mientras que los
citotipos hexaploides han sido reportados hacia el sur en Chiapas y los octoploides
fueron observados para poblaciones de Guatemala (Turner et al., 1962; King et al.,
1976; Robinson et al., 1989). En el centro-este del pais se observa que los diploides
tienen una distribucién relativamente restringida, mientras que los tetrapoliploides se
distribuyen mas ampliamente. Sin embargo, hacia el sur, en el estado de Chiapas, se
encuentran citotipos 2x, 4x y 6x (Fig. 16).

Se han reportado citotipos diploides (n=8) y tetraploides (n=16) para Galinsoga
parviflora, una hierba ampliamente distribuida en el sur de Estados Unidos, México y
Sudamérica. En este estudio se encontré un ndmero cromosémico 2n=16, lo que
concuerda con los conteos cromosoémicos haploides (n=8) para poblaciones del centro
de México reportados por Turner et al., (1962). Sin embargo, estos mismos autores
reportaron citotipos tetraploides (n=16) para ejemplares del sur de México y
Guatemala. Por otro lado, Canne (1983) y Keil et al. (1988) reportaron poblaciones

tetraploides en el noroeste de Chihuahua y sureste de Arizona (Fig. 17).
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Fig. 15. Distribucion de poblaciones diploides y tetraploides de Dahlia coccinea.
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Fig. 16. Distribucion de poblaciones diploides y poliploides de Fleischmannia pycnocephala.
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Fig. 17. Distribucion de poblaciones diploides y tetraploides de Galinsoga parviflora.

Otro ejemplo es Ambrosia psilostachya; en esta especie herbacea de amplia
distribucion en las zonas templadas de México, han sido observados numeros
cromosémicos n=18, 36 y 54 (Payne et al., 1964). Solo se conoce el citotipo diploide
(n=18) en una localidad de Tamaulipas; sin embargo, las poblaciones tetraploides se
distribuyen en el centro y norte de México, mientras que las poblaciones hexaploides
(n=54) se han encontrado en el oeste de Estados Unidos (Payne et al., 1964; Keil y
Stuessy, 1975).
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DISCUSION

COMPARACION DE LOS LISTADOS FLORISTICOS DE ASTERACEAE EN LA REPSA

Rzedowski (1954) realizé el trabajo floristico mas completo del Pedregal de San
Angel, que abarcaba todo el derrame del Xitle, un area bastante mas extensa que la
REPSA y con un intervalo altitudinal mayor. Sin embargo, enlista las especies presentes
en matorral xerofilo, el tipo de vegetacion presente en la reserva, al igual que el estudio de
Panti (1984). Los trabajos de Alvarez et al., (1982), Valiente y De Luna (1990), Castillo-
Arglero et al. (2004) y el presente estudio se circunscriben al area actual que abarca la
REPSA.

La revision de los estudios floristicos para la REPSA, incluido el material
recolectado y determinado en este estudio, registra un numero alto de especies de
Asteraceae. La diferencia entre el nimero total de las Asteraceae compiladas en la
literatura (136) y las reportadas en este trabajo (75) es de 61 especies. Esta diferencia
podria disminuir si se consideran los siguientes ejemplos.

Especies que probablemente fueron mal identificadas y que podrian ser facilmente
confundidas por especies del Pedregal: Parthenium bipinnatifidum pudo ser confundida
por Parthenium hysterophorus, mientras que Pseudognaphalium oxyphyllum quiza fue
tomada por Pseudognaphalium viscosum.

También hay registros de especies que crecen en otros tipos de habitat diferentes
al matorral xerdfilo, por ejemplo Achillea millefolium, una especie que crece en bosques
de Abies en suelos profundos y humedos; un ejemplar del MEXU indica que fue
recolectado dentro del Jardin Botanico, donde se cultiva como planta medicinal. Otro
ejemplo, Bidens aurea, es una planta de ambientes acuaticos y por lo tanto poco probable
de encontrarse en la REPSA.

Es probable que algunas de las especies que son citadas so6lo por un autor
pertenezcan a comunidades vegetales de altitudes superiores a los 2400 m y por lo tanto
fuera de los limites actuales establecidos para la REPSA. Por ejemplo, Ageratina glabrata,
Ageratina mairetiana, Baccharis conferta, Bidens ostruthiodes, Erigeron maximus,
lostephane heterophylla, Pectis prostrata, Pectis schaffneri, Pseudognaphalium
oxyphyllum, Stevia jorullensis, Tagetes foetidissima, Tridax coronopifolia y Trixis longifolia,

entre otras.
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Otras especies, como Aster subulatus, Tagetes lucida y Viguiera excelsa fueron
consideradas como extinciones locales por Valiente-Banuet y De Luna (1990); sin
embargo, en el presente estudio fueron nuevamente registradas dentro de los limites de la
reserva. Aun considerando los ejemplo anteriores, el nimero de especies de Asteraceae

registradas para la REPSA en los trabajos floristicos revisados es elevado.

NUEVOS REGISTROS DE ASTERACEAE PARA LA REPSA

Doce especies de Asteraceae son reportadas por primera vez para la flora de la
REPSA. Entre ellas se encuentran especies de amplia distribucion en México presentes
en regiones adyacentes al Distrito Federal en diversos tipos de vegetacion, incluido el
matorral xerdfilo, por ejemplo Ageratina brevipes, Ageratina choricephala, Ageratina
cylindrica, Ambrosia confertiflora, Baccharis heterophylla, Erigeron karvinskianus y
Pseudognaphalium semilanatum. En particular Montanoa grandiflora es una especie que
crece de forma silvestre en el Valle de México y es ampliamente cultivada por su valor
ornamental; las plantas de esta especie se encontraron creciendo en la zona nucleo
poniente, probablemente escapada del Jardin Botanico. Otro ejemplo es Melampodium
longifolium, hierba de 5 a 10 centimetros de alto que posiblemente ha pasado
desapercibida por otros autores y tal vez ha estado presente en la zona del Pedregal
desde hace mucho tiempo.

Otras especies, como Conyza bonariensis y Lactuca serriola son malezas
introducidas al pais de amplia distribucién. Estas especies tienen habitos ruderales y su
presencia generalmente ésta asociada a sitios perturbados. Picris echioides, Sonchus
oleraceus y Taraxacum officinale son otros ejemplos de malezas introducidas, ya antes
reportadas por Rzedowski (1954) y Castillo-Arguero et al., (2004).

No obstante su pequefa superficie, la REPSA alberga una gran diversidad de
plantas vasculares, de las cuales la familia Asteraceae es la mas diversa, con mas del
22% de la flora total (Castillo-Arguero et al., 2004). El analisis y comparacion de los
estudios floristicos realizados en el area que comprende la REPSA muestran cambios a
través del tiempo en la composicion floristica de Asteraceae; prueba de ello son los doce
nuevos registros reportados en este trabajo, cuyas poblaciones mas cercanas se hayan
en los bosques de encino o pino aledafos a la Ciudad de México. Este cambio en la
composicion de la flora de las asteraceas en la REPSA debe ser objeto de constantes

monitoreos floristicos.
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NUMEROS CROMOSOMICOS OBTENIDOS PARA ESPECIES DE ASTERACEAE DE LA REPSA

El numero cromosémico de 2n=54 para Acourtia cordata, obtenido en este trabajo,
es el primero que se reporta para la especie. Este nimero es consistente con reportes
anteriores de numeros cromosoémicos de n=27 para otras especies de Acourtia (Goldblatt
1981, 1985; Strother y Panero, 2001). Powell y Sikes (1970) propusieron x=9 como el
numero cromosoémico basico para Acourtia; sin embargo, conteos cromosomicos para
cerca de 10 especies de las 85 reconocidas para el género, sugieren que el niamero
basico para Acourtia es x=27. El conocimiento del numero cromosémico en el resto de las
especies de Acourtia permitiria determinar el nimero basico en el género. De confirmase
el numero basico x=9, las especies con n=27 serian hexaploides, mientras que si se
confirma que x=27 es el nUmero basico, las especies con n=27 son diploides y se trataria
de un género de origen poliploide.

Para Ageratina cilyndrica, especie endémica de México, se obtuvo el primer conteo
cromosomico (2n=34) reportado para la especie consistente con el nimero basico x=17
para el género (Watanabe et al., 1995).

En Ambrosia psilostachya se han observado los numeros cromosdémicos n=18, 36
y 54. En el presente estudio se observd el citotipo tetraploide (n=36), consistente con
reportes anteriores (Payne et al., 1964; Keil y Stuessy, 1975).

Para Dahlia coccinea han sido reportados citotipos diploides (2n=2x=32) y
tetraploides (2n=4x=64). EI numero cromosémico observado en este trabajo es diploide
(2n=32), que es consistente con los conteos realizados para poblaciones del centro del
pais (Sorensen, 1969).

Otra especie poliploide es Fleischmannia pycnocephala, que muestra una serie
basada en x=10 (2x, 4x, 6x y 8x). La poblacién analizada en este estudio fue tetraploide
(4x), con numero cromosémico n=20 (Robinson et al., 1989).

En Galinsoga parviflora se han reportado citotipos diploides (n=8) y tetraploides
(n=16). En el presente estudio se observo el nimero cromosdémico 2n=2x=16, que es
consistente con los conteos cromosémicos diploides para poblaciones del centro de
México (Turner et al., 1962).

Stevia origanoides es una especie endémica y ampliamente distribuida en México.
Han sido reportados conteos diploides, triploides y tetraploides basados en x=11 (Soejima
et al.,, 2001 y Watanabe et al., 2001). EI nimero cromosémico obtenido en este trabajo

corresponde a un triploide (2n=33).
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En este estudio, se obtuvo el primer conteo cromosdémico de n=17 reportado para
Viguiera buddleiiformis, especie endémica del centro de México. Este numero concuerda
con el numero basico x=17 reportado para el género (Robinson et al., 1981).

Los numeros cromosomicos obtenidos para las especies de Lagascea (x=17),
Tithonia (x=17), Baccharis (x=9), Brickellia (x=9), Ageratina (x=17) Barkleyanthus (x=30)
Bidens (x=12), Cosmos (x=12), Lactuca (x=8), Montanoa (x=19), Picris (x=5), Pittocaulon
(x=30), Sonchus (x=8), Stevia (x=12),Tagetes (x=12), Verbesina (x=17) y Zinnia (x=12),
son consistentes con reportes previos de sus numeros cromosémicos y con los numeros
basicos establecidos para los géneros (Solbrig et al., 1972, King et al., 1976; Robinson et
al. 1989; Robinson et al., 1997).

FRECUENCIA DE POLIPLOIDIA EN ASTERACEAE EN LA REPSA

Los porcentajes de poliploidia en las Asteraceae de la Reserva Ecolégica del
Pedregal de San Angel (REPSA) varian de acuerdo con el criterio usado para definir una
especie como poliploide. Las estimaciones de la poliploidia van de 30.5% de acuerdo con
Stebbins (1950), 52.1% segun Grant (1963) y 68.5% de acuerdo con Goldblatt (1980).

La poliploidia calculada basada en el criterio de Stebbins (1950) (especies con
tres o0 mas genomas) analiza de manera parcial el fenédmeno, pues excluye los grupos
taxondmicos por arriba del nivel de especie como familias, tribus y géneros que son
poliploides con numeros basicos secundarios derivados probablemente por poliploidia a
partir de numeros originales menores. Si bien, los criterios de Grant (1963) y Goldblatt
(1980) (especies con numeros haploides de nz214 y n211, respectivamente) son
considerados subjetivos, proveen una medida de poliploidia reciente, pero también

consideran a especies y categorias superiores que son poliploides antiguos.

POLIPLOIDIA EN ASTERACEAE Y COLONIZACION DEL PEDREGAL DE SAN ANGEL

Los poliploides tienen mayor habilidad para invadir y colonizar habitats nuevos o
perturbados que sus progenitores diploides (Stebbins, 1971; Ehrendorfer, 1980). Esta
hipétesis supone que los poliploides pueden surgir y mantenerse en una variedad de
habitats, dependiendo de sus atributos genéticos (Stebbins, 1985). De acuerdo con Soltis
y Soltis (2000), los poliploides presentan algunos atributos genéticos y gendmicos

importantes para su éxito comparados con sus progenitores diploides: a) mayores niveles
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de heterocigosidad; b) menores niveles de depresién endogamica y mayor tolerancia a
altos niveles de autocruzamiento; c) formacién recurrente a partir de progenitores
diploides genéticamente diferentes; d) rearreglos gendmicos basados en evidencia de la
hibridacion in situ utilizando ADN gendémico total como sonda (GISH) y por ultimo e)
poliploidia antigua.

La creacion de nuevos habitats disponibles a la colonizacion, asi como de habitats
perturbados representan oportunidades donde las ventajas genéticas conferidas a los
organismos poliploides pueden ser mas evidentes (Soltis y Soltis, 2000). Al respecto, el
Pedregal de San Angel, resultado de la erupcién volcanica del Xitle hace unos 2,000
afos, en un principio fue un habitat estéril para la proliferacién de cualquier tipo de vida.
Sin embargo, con el paso del tiempo ofrecié habitats nuevos disponibles para la
colonizacién de un sinnumero de organismos (Carrillo, 1995).

En el Pedregal de San Angel la creacién de habitats abiertos, por medio del flujo
de lava que corrio a lo largo de un intervalo altitudinal de cerca de 1000 m, pasando a
través de varias zonas de vegetacion, favorecié el contacto entre diferentes ecosistemas
cuyas especies compitieron por colonizar estos nuevos habitats creados. La flora del
Pedregal estuvo sin lugar a duda influenciada por los diferentes tipos de vegetacion
circundantes al derrame (Carrillo, 1995; Morton, 1993).

De acuerdo con Soltis y Soltis (2000), un atributo genético que contribuye al éxito
de las plantas es la poliploidia antigua, debido a la presencia de regiones homdlogas de
ADN. Las especies de Asteraceae mas abundantes (Meave et al., 1994) consideradas
componentes caracteristicos del tipo de vegetacion de matorral xerdfilo en la REPSA,
como Ageratina petiolaris (n=17), Dahlia coccinea (n=16), Dahlia sorensenii (n=32),
Lagascea rigida (n=17), Montanoa tomentosa (n=19), Pittocaulon praecox (n=30) y
Verbesina virgata (n=17), presentan numeros cromosomicos haploides altos, con numeros
basicos secundarios derivados probablemente por poliploidia a partir de numeros
originales menores (Stebbins, 1971; Grant, 1989).

Las especies de Asteraceae con numeros cromosomicos altos son poliploides que
probablemente tuvieron mayor capacidad de colonizar y establecerse en un nuevo habitat,
como lo fue el Pedregal de San Angel (Stebbins, 1971; Grant, 1989). De acuerdo con
Carrillo (1995), quiza una de las primeras plantas en establecerse en el Pedregal de San
Angel fue Pittocaulon praecox (palo loco), con nimero cromosémico haploide n=30. Es un
arbusto de unos 4 m de altura, de corteza delgada, tallo grueso (donde almacena agua),

raices cortas que le permiten afianzarse y crecer en sitios de poco suelo y de superficie
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irregular. Si bien P. praecox es una especie diploide, el numero cromosémico n=30 denota
la condicién de poliploide antiguo que en conjunto con las caracteristicas mencionadas
podrian haber contribuido a hacer de ésta una de las primeras especies en colonizar y
establecerse en el Pedregal de San Angel y posteriormente ser una planta dominante en
la vegetacion. Acourtia cordata (n=27), Barkleyanthus salicifolius (n=30), Viguiera
buddleiiformis (n=17), Tithonia tubiformis (n=17) y Roldana sessilifolia (n=30) son
especies que también podrian ser consideradas poliploides por presentar numeros
cromosomicos altos.

Si se considera que las especies de Asteraceae antes mencionadas son
poliploides, la presencia de grandes regiones homologas de ADN, es decir, genes y
genomas duplicados pueden llevar a cabo evolucion divergente y desarrollar nuevas
funciones y la reorganizacion del genoma poliploide original de estas especies podria
haber llevado a un arreglo gendmico nuevo y a nuevos fenotipos, con la capacidad para
invadir y colonizar nuevos habitats (Soltis y Soltis, 2000). Finalmente, después de la
poliploidizacién, la diversificaciéon contintia en el nuevo nivel poliploide (Grant, 1989).

Otras especies consideradas dominantes en la REPSA, pertenecientes a familias
diferentes a Asteraceae, presentan también nimeros cromosdmicos haploides altos. Tal
es el caso de Buddleia cordata (Loganiaceae) y Wigandia urens (Hydrophyllaceae),
ambas con numero basico x=19 (Moore, 1960; Constance, 1963) y los tetraploides
Echeveria gibbiflora (Crassulaceae) con x=27 y numero cromosoémico 2n=108 (Uhl, 1992),
Muhlenbergia robusta (Poaceae) con x=10 y numero cromosomico 2n=40 (Reeder, 1968)
y Melinis rapens (Poaceae) con x=9 y numero cromosomico 2n=36 (Gould y Soderstrom,
1967). Estos ejemplos apoyan la idea de que la condicion poliploide fue una caracteristica
importante para el éxito de especies dominantes en el Pedregal de San Angel, no solo en
las Asteraceae, sino también en especies de otras familias.

En el Pedregal de San Angel se han conjuntado una serie de factores geoldgicos,
bioldgicos y biogeograficos, que se reflejan en la presencia de una flora muy diversa y
unica en su género. La condicion poliploide de algunas especies de Asteraceae y de otras
familias, probablemente contribuyé de manera significativa en la colonizacién,

establecimiento y dominancia de especies de plantas en esta region.
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POLIPLOIDIA EN GENEROS DE ASTERACEAE DE LA REPSA

En algunos géneros se observa una tendencia a la presencia de un gran numero
de especies y la presencia de varios niveles de ploidia (Cuadro 8). Por ejemplo, el género
Stevia es un complejo de especies diploides y poliploides basado en x=11 0 12; contiene
aproximadamente 230 especies distribuidas a través del norte y centro de Ameérica,
usualmente en regiones de montaina de 1000 a 3000 m de altitud. México es considerado
un centro importante en la diversificacion de este género, pues contiene cerca de 100
especies nativas con diferentes niveles de ploidia (2x, 3x, 4x, 5x y 6x) (Grashoff, 1974;
Soejima et al., 2001; Watanabe et al., 2001).

Los géneros Ageratina, Verbesina y Viguiera estan altamente diversificados en
México y son considerados citolégicamente complejos, pues su evolucién cromosdémica
ha involucrado eventos de aneuploidia y poliploidia (Keil y Stuessy, 1977; Jansen y
Stuessy, 1980; Robinson et al., 1981). El numero basico en los tres géneros es x=17, que
probablemente denota poliploidia antigua (Jansen y Stuessy, 1980). Para determinar la
influencia de la poliploidia sobre la diversidad taxondmica en estos géneros es necesario
contar con mayor informacion sobre los numeros cromosomicos en las especies
estudiadas en cada género, ya que solo han sido reportados conteos cromosémicos para
aproximadamente el 20% de las especies en estos géneros (http://wwwasteraceae.cla.ko
be-u.ac.jp/index.html).

Sin embargo, hay géneros como Baccharis, con alrededor de 400 especies
distribuidas principalmente en Sudamérica, con numeros cromosomicos diploides (2x) y
tetraploides (4x) basados en x=9 (Watanabe, 1995). La revision de los conteos
cromosomicos disponibles para el género muestran que la mayoria de las especies son
diploides, por lo que la gran diversidad en Baccharis ha resultado de especiacién en el
nivel diploide (Watanabe, 1995).

Por otro lado, hay géneros relativamente pequefios con especies diploides y
poliploides. Tal es el caso de Jaegeria, que consiste de 10 especies distribuidas en
habitats humedos de México y Sudamérica; es un complejo poliploide basado en x=9 con
niveles de ploidia de 2x, 4x y 8x (Torres, 1968). En particular, Jaegeria hirta es una

especie tetraploide (n=18) ampliamente distribuida en México y en América Central.
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GENEROS DE ORIGEN POLIPLOIDE

Con base en la hipotesis de que el numero basico original de cromosomas en las
angiospermas, pudo haber estado entre x=6 y 9 (Stebbins, 1971; Raven, 1975; Solbrig,
1977; Grant, 1989), Stebbins (1950,1971) propuso que familias y géneros con numero
basico superior a x=13 han evolucionado por eventos de poliploidia a partir de grupos
taxondmicos con numero basico menor. Bajo el criterio de Stebbins (1950,1971), varias
familias de angiospermas son consideradas resultado de eventos de poliploidia antigua,
en los cuales los ancestros diploides estan ahora extintos (Stebbins, 1971; Grant, 1989).
Se ha sugerido que la poliploidia antigua esta implicada en familias primitivas de
angiospermas como Magnoliaceae (x=19) y Trochondendraceae (x=19), pero también en
familias de origen relativamente reciente como Salicaceae (x=19) e Hippocastanaceae
(x=19) (Cronquist, 1981). Soltis y Soltis (1990) realizaron un analisis electroforético de
isoenzimas, demostrando la expresion de genes poliploides en estas familias de
angiospermas con numeros cromosomicos altos, corroborando que fueron derivadas
secundariamente a través de poliploidia.

De acuerdo con Solbrig (1977), la poliploidia ha sido importante en la evolucion y
diversificacion de las Asteraceae. Algunos numeros bdsicos relativamente altos en
géneros de la familia sugieren que probablemente fueron originados a partir de eventos
secundarios de poliploidia. Por ejemplo, en la tribu Heliantheae hay géneros con numeros
basicos entre x=17-19, en Senecioneae se encuentran géneros con numeros basicos de
x=20, 30, 40 y 50, mientras que en Eupatorieae hay géneros con x=16 y 17 (King et al.,
1976; Robinson et al., 1981; Robinson et al., 1997).

La mayoria de los niUmeros basicos de los géneros de Asteraceae investigados en
este estudio estuvieron entre x=11-19 y algunos con n=27 y 30. Géneros con numeros
basicos altos, superiores a x=13, como Acourtia (x=27), Ageratina (x=17), Ambrosia
(x=18), Bartleyanthus (x=30), Dahlia (x=16), Lagascea (x=17), Montanoa (x=19),
Pittocaulon (x=30), Roldana (x=30), Simsia (x=17), Tithonia (x=17), Verbesina (x=17) y
Viguiera (x=17), podrian ser considerados géneros de origen poliploide (Stebbins, 1971;
Grant, 1989).

El uso de diversas técnicas moleculares (isoenzimas, hibridacion in situ genémica
(GISH), o de fluorescencia (FISH)), ha permitido realizar estudios con el fin de establecer
el origen poliploide de varios grupos taxondmicos, lo cual apoya la idea de que géneros

con numeros basicos altos son derivados secundariamente por poliploidia. Por ejemplo,
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experimentos con GISH para determinar la naturaleza en el apareamiento meiético entre
hibridos del género Dahlia, han demostrado que las especies con n=16 son
alotetraploides que combinan dos genomas similares, originados entre hibridos de
especies diploides ahora extintas con n=8. Estos resultados confirman la poliploidia
antigua en el género Dahlia (Gatt et al., 1999). Por otro lado, basados en un analisis
molecular de fragmentos RAPD, Sossey-Alaoui et al., (1996) proponen un modelo de
poliploidizacion que revela el origen alopoliploide de los géneros Helianthus y Viguiera.

La evidencia molecular en Dahlia (x=16), Helianthus (x=17) y Viguiera (x=17)
confirma la poliploidia antigua en estos géneros, sugerida por sus nimeros cromosoémicos
basicos altos (Soddey-alaoui et al., 1996; Gatt et al., 1999). Sin embargo, en otros casos
es dificil reconocer el origen poliploide de algun grupo taxonémico, debido a que los
poliploides antiguos tienden a ser mas parecidos a los diploides en el comportamiento
citolégico y en la constitucién génica, por medio de un proceso de diploidizacion (Grant,
1989; Soltis et al., 2003). La diploidizacién se refiere a la reorganizacion intra e
intergendmica en poliploides e implica varios eventos, como la eliminacion diferencial de
secuencias genomicas, la perdida de expresion de genes duplicados, la evolucion
divergente de la funcién de genes duplicados, la activacion de elementos genéticos
moviles que facilitan la reestructuracion del genoma poliploide, entre otros (Martinez y
Palomino, 1997; Soltis y Soltis, 1999; Wendel, 2000; Soltis et al., 2003; Hegarty y Hiscock,
2005). De acuerdo con Grant (1989), la diploidizacién es un factor que favorece la
evolucion en niveles altos de ploidia y la prolongacion de la vida de los poliploides
antiguos.

La evidencia citogenética y molecular sugieren que los géneros de Asteraceae
con numeros basicos altos representados en la REPSA, probablemente son resultado de
eventos secundarios de poliploidia. La mayoria de estos géneros se distribuyen
principalmente en México y otros son endémicos o casi endémicos (Acourtia,
Barkleyanthus, Lagascea, Pittocaulon, Roldana entre otros).

En México, uno de los principales centros de diversificacion de la familia
Asteraceae, hay varios ejemplos de géneros que poseen numeros cromosomicos basicos
altos con sus ancestros diploides ahora extintos endémicos o distribuidos principalmente
dentro de los limites de su territorio (Coulterella con x=18, Chromolepis con x=19,
Dyscritothamnus con x=20, Digiticalia con x=30, Eutretas con x=18, Haploesthes con
x=18, Psacaliopsis con x=30, Psacalium con x=30, Pittocaulon con x=30,

Trigonospermum con x=15 y Zaluzania con x=18, entre otros) (King et al., 1976; Robinson

60



et al., 1981; Robinson et al., 1997). La existencia de géneros de origen poliploide
endémicos de México, sugiere que en el pasado hubo condiciones (geoldgicas,
ecoldgicas, etc.) que pudieron haber favorecido la ocurrencia de hibridacion y poliploidia
en la formaciéon de estos géneros como sugieren Stebbins y Major (1965) para la flora

endémica de California.

VIABILIDAD DE POLEN EN ESPECIES DE ASTERACEAE EN LA REPSA

Los porcentajes de polen viable en las 38 especies examinadas de Asteraceae en
la REPSA fueron relativamente altos (80%~99%) (Cuadro 9). Los valores de viabilidad de
polen observados en las especies poliploides fueron mayores al 90% como en Artemisia
ludoviciana (90.18%), Jaegeria hirta (91.46%), Ambrosia confertiflora (93.83%), Ambrosia
psilostachya (97.48%) y Dahlia sorensenii (98.18%), lo que sugiere que son especies que
probablemente su comportamiento durante la division meiética es parecido al de una
especie con numero cromosémico diploide, es decir, forman asociaciones de bivalentes
durante la metafase 1.

Si bien, el analisis del comportamiento meiotico de las especies estudiadas no fue
parte de los objetivos del presente trabajo, los numeros cromosdmicos obtenidos y
analizados a partir de células madres de polen en profase (diacinesis) y metafase 1 de la
meiosis de especies poliploides se observd la formaciéon de bivalentes como en
Fleischmannia pycnocephala con n=20 Il (Fig. 7b), Pittocaulon praecox con n=30 I,
(Cuadro 4) Tithonia tubiformis con n=17 Il (Cuadro 4) y Viguiera buddleiformis con n=17 11
(Fig. 14a). Si bien, estos numeros cromosémicos no reflejan el comportamiento meiético,
las asociaciones bivalentes indican que estas especies poliploides se comportan
meidticamente como una especie diploide.

De manera frecuente se ha discutido que los poliploides de origen relativamente
reciente (neopoliploides) presentan una viabilidad del polen reducida, comparada con sus
progenitores diploides; sin embargo, se ha observado que la viabilidad de polen se
incrementa en cada generacién de los neopoliploides (Ramsey y Schemske, 2002). Los
resultados sugieren que las especies poliploides con numeros cromosémicos n=14 han
experimentado un proceso de reorganizacion citolégica y genética del genoma
(diploidizacion) que contribuye con un comportamiento cromosémico parecido al de una

especie diploide y una alta viabilidad de polen (Grant, 1989; Soltis et al., 2003).
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COMPARACION DE LA FRECUENCIA DE POLIPLOIDIA EN ASTERACEAE EN DIFERENTES REGIONES

La frecuencia de poliploidia en las angiospermas ha sido estimada entre el 35% vy
el 80% de las especies (Stebbins, 1950,1971; Grant, 1963; Goldblatt, 1980; Lewis, 1980;
Masterson, 1994). Sin embargo, las estimaciones varian de acuerdo con el criterio usado
para calcular los niveles de la poliploidia. Por ejemplo, Nie et al. (2005) consideraron que
la poliploidia en las montafnas Hengduan no jugd un papel importante en la evolucién de
su flora. En particular en la familia Asteraceae solo 8 de las 48 especies estudiadas (17%)
fueron poliploides de acuerdo con la definicién de Stebbins (1950) (especies con tres o
mas genomas), sin embargo, si se consideran los criterios de Grant (1963) y de Goldblatt
(1980) quienes propusieron que las especies poliploides son aquellas con numeros
haploides de n= 14 y n= 11 respectivamente, 37 de las 48 especies (77%) son poliploides
con numeros cromosomicos haploides n=14, 15, 18, 24, 27, 29 y 30, probablemente
originados por poliploidia y ahora considerados numeros diploides. Los géneros Ligularia
y Cremathodium, que estan altamente diversificados en las Montafas Hengduan, no son
poliploides de acuerdo con Stebbins (1950); sin embargo, su numero cromosoémico de
n=30 y 29 sugiere eventos antiguos de poliploidizacion. De acuerdo con Grant (1989) los
géneros con numeros basicos altos pueden evolucionar en un gran numero de especies
debido a procesos de diploidizacion del genoma.

La frecuencia de poliploidia en Asteraceae entre las siete regiones comparadas
fue estadisticamente diferente (Cuadro 11). Varias hipdtesis han sido propuestas para
explicar la diferencia en las frecuencias de poliploidia entre floras o entre grupos de
plantas. Tischler (1935) propuso que los poliploides son mas resistentes a temperaturas
extremas, ya sea frio o calor, que sus parientes diploides. Esta hipotesis fue apoyada por
Léve y Léve (1949) y otros autores; sin embargo, fue criticada y refutada por Favarger
(1957), Gustafsson (1948) y Stebbins (1950,1985) con experimentos en autopoliploides,
los cuales tuvieron una menor resistencia a temperaturas bajas comparados con sus
progenitores diploides.

Una explicacion alternativa fue propuesta por Reese (1958), quien plante6 que los
poliploides estan mejor adaptados que sus parientes diploides a la invasién de nuevos
habitats, idea apoyada por Stebbins (1972) y Ehrendorfer (1980). Esta hipétesis supone
que los poliploides pueden surgir y mantenerse en una variedad de habitats, dependiendo

de su constitucion genética (Stebbins, 1985).
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Stebbins (1985) propuso la hipdtesis de contacto secundario, la cual postula que
han existido oportunidades frecuentes de contacto secundario e hibridacion entre
poblaciones diploides diferenciadas. Lo anterior ha generado combinaciones genéticas
altamente adaptadas, que han sido mantenidas por los efectos de la poliploidia,
favoreciendo la herencia tetrasémica y el apareamiento preferencial de cromosomas
homologos.

Mas recientemente, Morton (1993) sugirié que la alta frecuencia de poliploides en
las montanas de Camerun, entre el 41-44% de poliploides para la familia Asteraceae,
puede ser atribuida a la continua creacion de nuevos habitats disponibles para la
colonizacién originados por cambios climaticos y geologicos. Estos cambios posibilitan
ciclos de expansion y reduccion entre habitats contiguos generando zonas no estables en
las areas de contacto, lo cual produce un incremento en las oportunidades para la mezcla
de biotipos y el origen de nuevas combinaciones genéticas.

Considerando las caracteristicas geoldgicas, geograficas y ecoldgicas en gran
parte del territorio de México, la hipétesis de contacto secundario podria ser apoyada en
la evolucion de varias familias de angiospermas (Asteraceae, Rosaceae, Rubiaceae,
Iridaceae, Poaceae entre otras). Esto implicaria que los habitats ocupados por esas
familias han cambiado repetidamente en extension y posicion; estos cambios podrian
haber promovido ciclos sucesivos de poliploidia, necesarios para explicar la frecuencia y

niveles de poliploidia (Stebbins, 1985).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE CITOTIPOS DIPLOIDES Y POLIPLOIDES EN TRES ESPECIES

De manera general, los resultados sugieren que los poliploides aparentemente se
encuentran en areas geograficas distintas a las ocupadas por sus progenitores diploides.
Tal vez favorecidos por su condicion, los poliploides fueron capaces de dispersarse y
ampliar el area de distribucién de la especie (Stebbins, 1971). Por ejemplo, las
poblaciones diploides de Dahlia coccinea y Galinsoga parviflora se distribuyen
principalmente en las regiones del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental,
mientras que los tetraploides son mas frecuentes en la Sierra Madre Oriental y Sierra
Madre del Sur.

El conocimiento citolégico y genético de mayor niumero de poblaciones de cada
una de estas especies y de otros poliploides, permitird conocer y describir con mayor

claridad los patrones de distribucién de citotipos diploides y poliploides.
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CONCLUSIONES

La frecuencia de poliploidia en las Asteraceae de la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel (REPSA) varia de acuerdo con el criterio usado para definir una
especie como poliploide. Las estimaciones de la poliploidia van de 30.5% de acuerdo con
Stebbins (1950), 52.1% segun Grant (1963) y 68.5% de acuerdo con Goldblatt (1980). El
criterio de Stebbins (1950) analiza de manera parcial el fendbmeno, pues excluye los
grupos taxondémicos por arriba del nivel de especie (familias, tribus y géneros) que son
poliploides. Si bien, los criterios de Grant (1963) y Goldblatt (1980) son subijetivos,
proveen una medida de poliploidia reciente y antigua que incluye especies y categorias
superiores poliploides.

Los porcentajes de poliploides estimados en este estudio sugieren que la
poliploidia ha sido un factor importante en la composicion de la flora de Asteraceae en la
REPSA. La presencia de numeros cromosémicos haploides n=14 de origen poliploide en
especies de Asteraceae e incluso de otras familias (Crassulaceae, Hydrophyllaceae,
Loganiaceae y Poaceae) que son abundantes y considerados componentes principales
del tipo de vegetacién de matorral xerdfilo de la REPSA, sugiere que la condicién
poliploide contribuyé de manera significativa en la colonizacion, establecimiento y
dominancia de especies de plantas en el Pedregal de San Angel.

La diferencia en la frecuencia de poliploidia en Asteraceae entre siete regiones del
mundo comparadas podria deberse principalmente a eventos geolégicos y climaticos
ocurridos de manera particular en cada uno de las regiones. Estos eventos producen
cambios en las condiciones ambientales (temperatura, elevacion, precipitacion, humedad,
substrato, distribucion y composicion de la comunidad) promoviendo la creacion de
nuevos habitats que representan oportunidades para los poliploides.

La distribucién geografica de citotipos diploides y poliploides en las tres especies
analizadas, Dahlia coccinea, Fleischmannia pycnocephala y Galinsoga parviflora, sugiere
que los poliploides aparentemente se encuentran en areas geograficas distintas y en
ocasiones mas amplias que las ocupadas por sus progenitores diploides, esto debido a la

heterocigosidad genética y mayor tolerancia ecoldgica de los poliploides.
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Finalmente, los resultados de este estudio abren muchas posibilidades de
investigacion que aborden el papel que juega la poliploidia en la diversificacién de la flora
de México, por lo que es necesario realizar estudios citogenéticos, taxonémicos vy
biogeograficos que contribuyan al conocimiento de por qué el territorio del pais ha sido

lugar de origen y evolucién de un gran numero de grupos de plantas.
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GLOSARIO

Alopoliploide o anfiploide. Poliploide con tres o mas juegos de cromosomas no
homoélogos, provenientes de un hibrido entre progenitores especifica y
genéticamente diferentes.

Autopoliploide. Poliploide tres o mas juegos de cromosomas homadlogos, genéticamente
idénticos provenientes de la misma especie.

Citotipo. Poblacion u organismo de una especie cuyo complemento cromosomico difiere
en numero o estructura de los cromosomas del complemento estandar de esa
especie.

Diploide. Organismo con dos juegos de cromosomas (2x).

Diploidizaciéon. Proceso evolutivo por el cual un genoma poliploide tiende a ser mas
parecido a un genoma diploide.

Epigenético. De todos los procesos que se relacionan con la expresion y la interaccién del
material genético.

Gametos. Células reproductoras haploides formadas a través de la meiosis y que se
fusionan para formar cigotos.

Gen. Unidad funcional de la herencia; secuencia particular de nucleétidos a lo largo de la
cadena de ADN.

Genético. Se refiere a la estructura, mutacion, replicacion y transmisién del material
genético.

Genoma. Complemento cromosomico basico haploide de un organismo.

Haploide. Células o individuos con un solo genoma o complemento cromosémico, en
donde cada cromosoma es distinto en homologia y funcion.

Heterocigosidad. Fraccion de loci heterocigéticos dentro de un individuo.

Hibridacion. Integracion de genomas de dos especies diferentes o poblaciones
genéticamente divergentes.

Homedlogo, cromosoma. Cromosomas parcialmente homologos. La homeologia designa
la homologia residual de cromosomas que pudieran haber sido completamente
homologos en el pasado evolutivo.

Homélogo, cromosoma. Cromosomas que contienen la misma secuencia linear de genes
y que se aparean durante la profase de la meiosis.

Mutacién. Cualquier cambio detectable y heredable del material genético.
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Numero basico. Se refiere al nUmero de cromosomas en un genoma (x) y representa el
nimero monoploide mas pequefio de cromosomas de una serie poliploide.

Numero diploide. Nimero de cromosomas en células sométicas (2n).

Numero haploide. NUmero gamético de cromosomas (n).

Poliploide. Célula, tejido u organismo con mas de dos juegos de cromosomas homologos

(triploides 3x, tetraploides 4x, pentaploides 5x, hexaploide 6x, etc.).
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Apéndice 1. Comparacion de los listados floristicos en la REPSA. A) Rzedowski (1954),
B) Alvarez et al., (1982), C) Panti (1984), D) Valiente y De Luna (1990), E) Castillo et al.,

(2004), F) Este estudio.

Especie

Achillea millefolium L.

Acmella oppositifolia (Lam.) R.K. Jansen var. oppositifolia

Acourtia cordata (Cerv.) B.L. Turner

Ageratina adenophora (Spreng.) R.M. King & H. Rob.

Ageratina brevipes (DC.) R.M. King & H. Rob.

Ageratina choricephala (B.L. Rob.) R.M. King & H. Rob.

Ageratina cylindrica (McVaugh) R.M. King & H. Rob.

Ageratina deltoidea (Jacq.) R.M. King & H. Rob.

RlRr|Rr|(R[(k|~

Ageratina glabrata (Kunth) R.M. King & H. Rob.

Ageratina mairetiana (DC.) R.M. King & H. Rob.

Ageratina oligocephala (DC.) R.M. King & H. Rob.

P

Ageratina pazcuarensis (Kunth) R.M. King & H. Rob.

Ageratina petiolaris (Moc. & Sessé ex DC.) R.M. King & H. Rob.

Ageratina pichinchensis (Kunth) R.M. King & H. Rob.

Ageratina rubricaulis (Kunth) R.M. King & H. Rob.

Ageratum corymbosum Zucc. ex Pers.

I

Ambrosia artemisiifolia L.

Ambrosia canescens (Benth.) A. Gray

Ambrosia confertiflora DC.

Ambrosia psilostachya DC.

Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake

=

Artemisia ludoviciana Nutt.

Aster subulatus Michx. var. subulatus

Baccharis conferta Kunth

Baccharis heterophylla Kunth

Baccharis multiflora Kunth

Baccharis pteronioides DC.

Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers.

Baccharis sordescens DC.

Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. & Brettell

=

RlR|R|-

Bidens anthemoides (DC.) A. Gray

RlRr(Rr[(k|~

[EEN) N TN N =N

Bidens aurea (Aiton) Sherff

Bidens bigelovii A. Gray

Bidens lemmonii A. Gray

Bidens odorata Cav. var. odorata

Bidens ostruthioides (DC.) Sch. Bip.

Bidens pilosa L.

Bidens serrulata (Poir) Desf.

RlRr|Rr[k|lR|R|[~

Brickellia scoparia (DC.) A. Gray

Brickellia secundiflora (Lag.) A. Gray var. secundiflora

=

=

Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray
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Apéndice 1. Continuacién

Carminatia tenuifolia DC.

Chromolaena pulchella (Kunth) R.M. King & H. Rob.

Cirsium ehrenbergii Sch. Bip.

Cirsium jorullense (Kunth) Spreng.

Conyza bonariensis (L.) Cronquist

Conyza canadensis (L.) Cronquist

Conyza coronopifolia Kunth

Cosmos bipinnatus Cav.

=

Cosmos parviflorus (Jacg.) Kunth

RlRr|Rr[R|~

Critonia hebebotrya DC.

Dahlia coccinea Cav.

e

Dahlia merckii Lehm.

[N

Dahlia sorensenii H.V. Hansen & Hijert.

Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc.

=

Erigeron delphinifolius Willd.

Erigeron ervendbergii A. Gray

RlRr|R[-

Erigeron karvinskianus DC.

Erigeron longipes DC.

A

Erigeron maximus Otto

Fleishmannia pycnocephala (Less.) R.M. King & H. Rob.

Florestina pedata (Cav.) Cass.

Galinsoga parviflora Cav.

RlRr|R[(k|-

Gamochaeta americana (Mill.) Wedd

N
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Gamochaeta falcata (Lam.) Cabrera

Heterosperma pinnatum Cav.

I R

Heterotheca inuloides Cass.

Rl |R|FR|F]|F

lostephane heterophylla Benth.

Jaegeria hirta (Lag.) Less.

=

Lactuca serriola L.

=

Laennecia schiedeana (Less.) G.L. Nesom

Laennecia sophiifolia (Kunth) G.L. Nesom

Lagascea rigida (Cav.) Stuessy

Melampodium longifolium Cerv. ex Cav.

Melampodium perfoliatum (Cav.) Kunth

Montanoa grandiflora Alaman ex DC.

Montanoa tomentosa Cerv. subsp. tomentosa

RlRr|Rr|(R[(R|~

Packera sanguisorbae (DC.) C. Jeffrey

Parthenium bipinnatifidum (Ortega) Rollins

Parthenium hysterophorus L.

RlR|R|R

Pectis prostrata Cav.

Pectis schaffneri Sch. Bip.

Picris echioides L.

Pinaropappus roseus Less.

Piqueria trinervia Cav.
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Apéndice 1. Continuacién

Pittocaulon praecox (Cav.) H. Rob & Brettell 111 1|1 1
Pseudognaphalium bourgovii (A. Gray) Anderb. 1 1
Pseudognaphalium brachypterum (DC.) Anderb. 1(1 1
Pseudognaphalium canescens (DC.) Anderb. 1 1(1
Pseudognaphalium chartaceum (Greenm) Anderb. 1111
Pseudognaphalium inornatum (DC.) Anderb. 1
Pseudognaphalium luteo-album (L.) Hilliard & Burtt 1 1
Pseudognaphalium oxyphylum (DC.) Kirp. 1|1
Pseudognaphalium purpurascens (DC.) Anderb. 1
Pseudognaphalium semiamplexicaule (DC.) Anderb. 1 1
Pseudognaphalium semilanatum (DC.) Anderb. 1
Pseudognaphalium stramineum (Kunth) Anderb. 1
Pseudognaphalium viscosum (Kunth) Anderb. 1
Roldana angulifolia (DC.) H. Rob. & Brettell

Roldana lobata La Llave 1|1 1 1
Roldana sessilifolia (Hook. & Arn.) H. Rob. & Brettell 1(1 1
Sabazia humilis Cass. 1 1

Sanvitalia procumbens Lam. 111 1 1
Schkuhria pinnata (Lam.) Kuntze var. wislizenii (A. Gray) B.L. Turner | 1 | 1 1(1 1
Schkuhria schkuhrioides Thell. 1
Senecio stoechadiformis DC.

Senecio vulgaris L. 1

Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers. 1 1
Sonchus oleraceus L. 1 1|1 1
Stevia elatior Kunth

Stevia jorullensis Kunth

Stevia micrantha Lag. 1(1 1 1
Stevia monardifolia Kunth

Stevia origanoides Kunth 111 1 1
Stevia ovata Willd. 111 1|1 1
Stevia salicifolia Cav. var. salicifolia 1|1 1|1 1
Stevia serrata Cav. 1
Stevia suaveolens Lag. 1

Stevia subpubescens Lag. 1
Stevia tephra B.L. Rob. 1
Stevia tomentosa Kunth 1
Stevia viscida Kunth 1 1 1 1
Tagetes coronopifolia Willd. 1
Tagetes foetidissima DC.

Tagetes lucida Cav. 1(1 1
Tagetes lunulata Ortega 1
Tagetes micrantha Cav. 111 1(1 1
Tagetes tenuifolia Cav. 1(1 1 1
Taraxacum officinale F. H. Wigg. 1 1 1
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Apéndice 1. Continuacién

Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass.

Tridax coronopifolia Hemls.

Trixis michuacana Lex. var. longifolia (D. Don) C.E. Anderson

Verbesina virgata Cav. var. virgata

Viguiera buddleiiformis (DC.) Benth. & Hook. f. ex Hemsl.

Viguiera excelsa (Willd.) Benth. & Hook. f. ex Hemsl. var. excelsa

Zinnia peruviana (L.) L.
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