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Recuérdalo, pequefio, gue nunca nadie ose robarte tus suefos.

(La historia interminable, 1979. Michael Ende).
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Resumen

El género Opuntia es uno de los mas diversos de las cactaceas, con aproximadamente
200 especies. Presenta grandes cambios morfoldgicos y anatémicos, que han provocado una
alta plasticidad adaptativa en las especies, reflejdndose en la variacion intra e interespecifica.
Las variaciones dentro del genero pueden encontrarse en el habito de crecimiento,
pubescencia en los tallos, longitud de espinas, entre otras, siendo caracteres morfologicos
muy plasticos. Ecologicamente, la variacion de las flores, en colores y formas, ha favorecido
la evolucion de distintos polinizadores y la interaccion con otros organismos. En este trabajo
el sistema de estudio fue Opuntia streptacantha Lem. (Cactaceae), una planta arborescente
o0 arbustiva, con tallos (cladodios) obovados a suborbiculares, que cuenta con dos morfos
florales: amarillo o anaranjado. Entre los morfos florales se compar6 si habia diferencias
morfoldgicas reproductivas, vegetativas, en la fenologia y sincronia floral. También se
compararon algunos aspectos de la ecologia de la polinizacién como las especies y frecuencia
de visitantes florales. Los datos morfométricos recabados de flores, cladodios, espinas, frutos
y semillas de ambos morfos se analizaron con una prueba de t para determinar si habia
diferencias y con modelos multivariados de componentes principales y discriminantes, en
este Ultimo, se anexaron dos especies mas del mismo género O. tomentosa y O.
cantabrigiensis. Los aspectos de la ecologia de la polinizacidn se determinaron mediante la
evaluacion de la frecuencia y tipo de visitantes florales y se siguié una muestra de plantas de
cada morfo floral para describir la fenologia reproductiva durante un afio. Se encontr6é que
los morfos florales de O. streptacantha presentaron diferencias significativas, las flores son
mas grandes en el amarillo que el anaranjado, solo se encontraron similitudes en el largo y
ancho del estigma, al igual que el namero de I6bulos. En los cladodios solo se encontraron
dos diferencias, en el largo y el nimero de series de aréola donde el morfo anaranjado
presenta las medidas de mayor tamafio. EI morfo amarillo presenta un fruto mas largo, con
mas semillas y series espiraladas. El analisis de componentes principales arrojo siete
componentes principales que explica el 79% de la variacion total, donde el morfo floral
anaranjado tiene una distribucion més estrecha y compacta que el amarillo. El analisis
discriminante coloca a algunos individuos de O. tomentosa con los morfos florales de O.
streptacantha, no teniendo una clara separacion entre las especies. La fenologia de los morfos
florales presenta un ligero desfase fenolégico, el morfo floral anaranjado empieza primero a
florecer y fructificar, los picos de ambas fenofases difieren por un mes. Los indices de
sincronia floral fueron altos, mostrando que los morfos florales son sincrénicos. Ambos
morfos florales en O. streptacantha presentan un sindrome de melitofilia, ya que son
visitados principalmente por abejas, el morfo amarillo presenta una mayor frecuencia de
visitas y dos visitantes exclusivos (Macrotera sp. y Melissoides sp.) y en el anaranjado solo
se registrd a Archilocus sp. como visitante exclusivo. Las modificaciones encontradas en las
flores de O. streptacantha pueden estar asociadas con una posible hibridacion con O.
tomentosa, de flores anaranjadas, favoreciendo la aparicion de ambos morfos florales.



1. Introduccion

1.1. Las angiospermas Yy sus rasgos caracteristicos

Las angiospermas o plantas con flor, forman un grupo monofilético que relne
aproximadamente el 95% de todas las embriofitas, motivo por el cual es el taxon mas diverso
de las plantas terrestres (Martinez-Gordillo et al., 2014). La aparicion de las primeras
angiospermas se remonta al Cretécico inferior (Valangiano tardio-Hauteriviano temprano)

apoyandose en el registro fosil de polen. (Crane et al., 1995; Cevallos-Ferriz, 2013).

Las angiospermas constituyen uno de los grupos mas ampliamente distribuidos del
reino vegetal, pues son cosmopolitas (Villasefior & Ortiz, 2014). Se les puede encontrar en
casi todos los ambientes, ya sea desde tropicales hasta acuaticos, el grupo cuenta con mas de
250,000 especies, distribuidas en unos 13,000 géneros y 450 familias (Vargas, 2012;
Ramirez-Barahona et al., 2020).

México, al ser un pais megadiverso, posee una gran cantidad de endemismos de
angiospermas (Villasefior, 2003; Villasefior & Ortiz, 2014). La flora de Mexico es
considerada como una de las mas variadas y complejas del mundo (Martinez-Gordillo et al.,
2014). Cifras recientes sefialan que el porcentaje de endemismo en las plantas con flores de
México es de 50.4% con un aproximado de 11,000 especies, de las casi 22,259 especies que
se encuentran en el pais (Villasefior & Ortiz, 2014). Las 10 familias de angiospermas con la
mayor riqueza de especies en México son: Asteraceae (3,057 especies), Fabaceae (1,903
especies), Orchidaceae (1,213 especies), Poaceae (1,047 especies), Euphorbiaceae (714
especies), Rubiaceae (707 especies), Cactaceae (677 especies), Lamiaceae (601 especies),
Malvaceae (527 especies) y Asparagaceae (445 especies) (Villasefior, 2003; Villasefior &
Ortiz, 2014, Villasefior, 2016).

A pesar de su diversidad taxondmica, las angiospermas forman un grupo monofilético
soportado por un conjunto de sinapomorfias (Crane et al., 1995; Soltis & Soltis, 2004;
Ramirez-Barahona et al., 2020), tales como: el carpelo; la organizacion de las anteras en los
estambres, con dos tecas que contienen cuatro microsporangios; el gametofito masculino con

tres nacleos; el gametofito femenino con siete células (tres antipodas, una célula central con
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dos nucleos polares, dos sinérgidas y la célula huevo); 6vulos con dos tegumentos, la
formacion de endospermo (generalmente triploide), producto de una doble fecundacion; la
presencia de células acompariantes en el floema provenientes de la misma célula madre que
el tubo criboso y, principalmente la presencia de la flor (Martinez-Gordillo et al., 2014),
siendo la unidad estructural y funcional, que caracteriza al grupo (Cruz & Rosas, 2013). Se
puede definir a la flor como: eje o tallo altamente modificado, con crecimiento determinado,

con entrenudos muy cortos, en el que se insertan hojas modificadas (Cruz & Rosas, 2013).

La ontogenia de la flor se presenta en las zonas meristematicas, conocidas como
yemas, las cuales se pueden clasificar por su posicion (axilares, terminales o adventicias) o
funcién (foliares o florales), siendo las yemas florales las que originan a las flores (Cruz &
Rosas, 2013). Dentro de la flor se llevan a cabo los procesos de reproduccion, la
embriogénesis, formacion de frutos y semillas, y culmina con la dispersion de éstas
(Martinez-Gordillo et al., 2014). Los cuatro verticilos florales se insertan en un eje, de forma
igual que los nomofilos (u hojas fotosintéticas) en el tallo y debido al acortamiento del eje
floral, las partes florales adoptan una insercion al mismo nivel, constituyendo asi rosetas
(Cruz & Rosas, 2013).

1.2. La familia Cactaceae y el género Opuntia

Entre las angiospermas, la familia Cactaceae es una de las més distintivas y exitosas del
continente americano, contando con alrededor de 1,600 especies (Barthlott & Hunt, 1993;
Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1978; Anderson, 2001). Este taxdn conforma un grupo
monofilético y féacil de reconocer (Gibson & Nobel, 1986; Wallace & Cota, 1995;
Hershkovitz & Zimmer, 1997; Nyffeler, 2002). No obstante, la identificacion de especies es
un proceso complejo, para el cual se requiere informacién de caracteres macromorfoldgicos

y micromorfoldgicos (Arias & Flores, 2013).

Las cactaceas son perennes, presentan tallos, suculentos y fotosintéticos, con una gran
diversidad de especies arborescentes, arbustivas, trepadoras y epifitas, presentan una atrofia
hasta estados vestigiales del limbo de las hojas o su transformacion en escamas, espinas o
gléquidas (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1978; Arias & Flores, 2013). Hay tres

caracteres estructurales Unicos para esta familia: presencia de aréolas, el meristemo apical de
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la rama esta organizado en cuatro zonas distintivas y un ovario sumido en el receptéaculo. El
cardcter mas evidente son las aréolas, pequefios braquiblastos con nudos completamente
reducidos, cubiertos por una capa de tricomas multicelulares, que dan origen a flores, brotes
y raices (Boke, 1941; Gibson & Nobel, 1986; Leuenberger, 1986; Mauseth, 1988; Arias &
Flores, 2013). Al surgir las flores de las areolas, generan un brote corto, que se compone de
conjuntos de hojas especializadas que realizan funciones especificas en el proceso de
reproduccion sexual; consta de un perianto, androceo y gineceo, lo que en conjunto se le

conoce como flor (Mandujano et al., 2010; Martinez-Ramos et al., 2017).

Las flores en las cactaceas suelen ser hermafroditas, presentan un ovario infero,
siendo la condicién mas comdn en la familia, y los frutos pueden ser carnosos o secos,
conspicuos y de forma globosa a oblonga, con colores que incluyen desde amarillo hasta rojo
y purpura (Mandujano et al., 2010; Arias & Flores, 2013). Posiblemente la forma, tamafio y
color de las flores varian en funcion de los habitos de los animales que actian como

polinizadores (Mandujano et al., 2010; Martinez-Ramos et al., 2017).

La familia Cactaceae esta compuesta de cuatro subfamilias: Cactoideae,
Pereskioideae, Opuntioideae y Maihuenoideae (Anderson, 2001), no obstante,
Maihuenoideae presenta un bajo soporte filogenético, por lo que se reconocen ampliamente
tres subfamilias (Béarcenas et al., 2011). La subfamilia Opuntioideae esta constituida por
alrededor de 220-350 especies (Griffith & Porter, 2009). Dentro de la subfamilia
Opuntioideae, el género Opuntia, es el mas diverso con aproximadamente 200 especies
(Porras-Florez et al., 2017). En este género, es comun la presencia de un ovario infero, los
estambres son numerosos y con mucho polen, presentando un arreglo en espiral, el polen es
nutritivo y grande (Rosa & Pimienta, 1986; Reyes-Aguero et al., 2006). En la actualidad hay
evidencias que indican que la riqueza de especies y la complejidad taxonémica en
Opuntioideae es resultado de la influencia, en parte, de varios eventos evolutivos y factores
ambientales (Arias & Flores, 2013).

El género Opuntia se distribuye ampliamente; sin embargo, en México prospera en
zonas aridas y semidridas, donde se observa la mayor diversidad de especies (Mufioz-Urias

et al., 2008). Opuntia presenta dos centros importantes de diversidad: la zona del Desierto
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Chihuahuense y la region centro-oeste (Jalisco, Guerrero y Estado de México) (Golubov et
al., 2005), comunmente se le conoce como nopales y es de gran importancia bioldgica,
cultural, econdmicay social (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1978; Reyes-Agiero et al.,
2005). Los individuos de este género se caracterizan por sus cladodios articulados
(crecimiento determinado), hojas pequefias cilindricas a conicas, que tempranamente se

pierden, las flores crecen solitarias y en el apice de los cladodios (Fuentes-Pérez et al., 2009).

Las flores de Opuntia, al igual que otros miembros de cactaceas, son hermafroditas,
aunque por atrofia en alguna estructura del androceo o gineceo también pueden ser
unisexuales (Del Castillo & Gonzélez-Espinosa, 1988; Pimienta-Barrios & Del Castillo,
2002; Diaz & Cocucci, 2003; Fuentes-Pérez, et al., 2009); son de colores atractivos v,
fragancias suaves y dulces (Martinez-Ramos, 2016). Los estigmas pueden ser pegajosos y
con l6bulos (Grant & Hurd, 1979; Nerd & Mizrahi, 1955; Reyes-Aglero et al., 2006;
Martinez-Ramos, 2016), en algunas especies el nectario se encuentra en la base del estilo
(Grant & Hurd, 1979), su antesis por lo general dura entre 8 y 11 horas (Rosas & Pimienta,
1986; Mandujano et al., 1996; Reyes-Agiero et al., 2005; Martinez-Ramos, 2016), pero
también hay especies que pueden abrir un segundo dia (Rosa & Pimienta, 1986; Martinez-
Ramos, 2016).

Dentro de Opuntia los cambios morfologicos y anatdmicos por presiones
ambientales, han provocado una alta plasticidad adaptativa en las especies del género,
reflejandose en la variacion intra e interespecifica (Mufioz-Urias et al., 2008). Las
variaciones del género pueden encontrarse en el habito de crecimiento, pubescencia en los
tallos, longitud de espinas, nimero por areolas, tiempos de presentacion de las fenofases
vegetativas y reproductivas, asi como en la forma, el color, el peso y la composicion quimica
del fruto, siendo caracteres morfologicos muy plasticos (Wallace & Fairbrithers, 1986;
Pimienta-Barrios & Mauricio-Leguizamo, 1989; Pimienta-Barrios, 1994; Pimienta-Barrios
& Mufioz-Urias, 1995; Fordyce, 2006; Mufioz-Urias et al., 2008).

El género muestra una marcada variacion morfoldgica al grado de que su taxonomia
se vuelve confusa (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1978; Scheinvar, 1995; Reyes-

Agtero et al., 2005; Mufoz-Urias et al., 2008), ejemplo de esto seria, las especies que
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presentan flores con diferentes morfos florales (coloraciones) como O. engelmannii var
lindheimeri (Engelm.) B.D. Parfitt & Pinkava, donde en ocasiones presenta flores amarillas
y anaranjadas en la misma planta u O. phaceacantha Engelm. con un rango de color en las
flores de amarillo a rosa (Majure & Puente, 2014). Otro factor importante en la evolucion del

género Opuntia, es la hibridacion (Anderson, 2001; Scheinvar et al., 2011).

Majure & Puente (2014), mencionan que la problemética taxondémica en la
delimitacion de especies en Opuntia puede ser resultado de: 1) Una gran cantidad de
hibridacion que derivan en un mosaico de caracteristicas expresadas por la progenie, 2)
Especies morfol6gicamente variables, donde los caracteres a menudo depende de variables
ambientales, 3) Un mal muestreo de los caracteres de la especie en todos sus rangos, 4) Falta
de datos bidlogos como recuento de cromosomas, 5) Déficit de estudios detallados sobre la

morfologia en la distribucion de especies, y 6) Falta de datos filogenéticos.
1.3. La variacion morfoldgica en las plantas

Uno de los atributos universales observados en las poblaciones naturales de los organismos
es la diversidad fenotipica de gran parte de sus caracteres (Hart & Clark, 1997), denominada
variacion morfologica. En las plantas la variacién morfologica puede ser muy evidente en el

cuerpo primario y en la gran diversidad de flores (Martinez-Gordillo et al., 2014).

En el cuerpo primario de las plantas, las variaciones morfoldgicas se pueden presentar
en los tres 6rganos que lo conforman: raiz, tallo y hojas, siendo las Gltimas dos las mas
evidentes. El tallo tiene la misma disposicién en las angiospermas, el cual presenta, nudos,
entrenudos, yemas, hojas, flores, frutos y ramas (Mauseth, 1988; Martinez-Gordillo et al.,
2014), y puede cumplir funciones de transporte y almacenamiento de agua (Watson, 1986;
Zlotnik & Ponce, 2013). Dependiendo el grupo de plantas, el tallo puede presentar diferentes
modificaciones, para diversas funciones, por ejemplo: existen tallos especializados en
almacén de agua, para favorecer la reproduccion asexual, como estructuras para trepar, de
defensa, para realizar la fotosintesis o la combinacion de éstos, tal es el caso de los cladodios
en Opuntia, que se caracterizan por ser tallos aplanados que almacenan agua y asumen una
funcién fotosintética (Mauseth, 1988; Martinez-Gordillo et al., 2014). Otra variacion muy

comun se observa en las hojas que se modifican, como en el caso de las cactaceas, donde las
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hojas son modificadas en espinas, para evitar la pérdida de agua (Mauseth, 1988; Martinez-
Gordillo et al., 2014).

En las angiospermas, la corola por lo general es colorida y forma la parte Ilamativa
de la flor, ésta puede presentar variaciones morfologicas. Se pueden clasificar por sus ejes de
simetria como actinomorficas (con méas de un eje de simetria) y zigomorficas (con un eje de
simetria); pueden presentar los pétalos libres o connados y con base en esto se pueden
clasificar de dos maneras: polipétala cuando presenta los pétalos libres o simpétala cuando
presentan los pétalos connados (Bell, 1991; Cruz & Rosas, 2013). Las variaciones y atributos
como el color, el tamafio, la forma 'y el olor de las flores, se encuentra intimamente ligada a
los polinizadores (Crepet, 1979; Crane et al., 1995; Grimaldi, 1999; Pérez-Tejada & Pérez,
2013), en las cactaceas podemos encontrar la presencia de un perianto y un pericarpelo que

cubre la cdmara ovarica.

La variacion de las flores en colores y formas ha favorecido la evolucion de distintos
sindromes de polinizacion (Armbruster et al., 2000; Fenster et al., 2004; Martinez-Gordillo
et al., 2014). Todas las variaciones de las flores favorecen a las angiospermas en el medio
que se desarrollan, ya que también son importantes en la identificacion taxondémica de grupos
0 especies y son ecolégicamente relevantes por la gran cantidad de adaptaciones que

presentan y las interacciones que establecen con otros organismos (Galen, 1999).
1.4. Aspectos de la ecologia de la polinizacion

Las plantas, por su sesilidad han desarrollado sistemas de reproduccion complejos
(Mandujano et al., 2010; Martinez-Gordillo, 2013; Martinez-Ramos, 2016), la necesidad de
una planta de atraer animales con el proposito de que la polinicen depende de su sistema
sexual y de la estructura floral (Anaya-Lang, 2003), siendo esta ultima la unidad funcional
bésica de la reproduccion sexual (Barret, 2003). En la actualidad, la interaccion entre planta-
animal es considerada como una de las mas complejas y singulares (Johnson & Steiner,
2000), en algunas ocasiones ésta es una relacion de beneficio mutuo entre individuos de

diferentes especies (Chalcoff et al., 2014).
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De todas las interacciones plantas-animal, la polinizacion es una de la méas estudiadas,
consiste en la transferencia de polen del androceo al estigma del gineceo (Galen, 1999;
Ollerton et al., 2011; Pérez-Tejada & Pérez, 2013). Por otra parte, la herbivoriay la florivoria
pueden tener repercusiones en la fertilidad de la planta'y en la modificacién de las estructuras
florales que atraen a los polinizadores (McCall & Irwin, 2006; Martinez-Peralta &
Mandujano, 2012). En la mayoria de los casos las flores dependen de los polinizadores para
poder realizar el movimiento de polen viable entre éstas (Galen, 1999; Burquez & Sarukhan,
1980; Ollerton et al., 2011). Para que pueda ocurrir esto, las flores ofrecen una amplia
diversidad de recompensas para atraer a estos vectores bidticos (Raguso, 2004; Schiestl &
Johnson, 2013; Brisefio-Sanchez, 2016).

Las angiospermas presentan varios atrayentes para los polinizadores, como el color,
la forma, el tamafio, néctar, polen, fragancias y aceites, longevidad, horario de apertura y
cierre de la flor, la fenologia, el despliegue floral, entre otras. La expresion de cada uno de
los componentes florales se ve reflejada en el éxito reproductivo de la planta, pues afecta
fendmenos como: patrones de forrajeo, calidad de visita, nimero de visitas y el costo de
produccion de los atrayentes o recompensas a los visitantes (Navarro et al., 2000; Pichersky
& Gershenzon, 2002; Raguso, 2004; Pacini & Franchi, 2008; Golubov & Mandujano, 2009).

Dentro de los atrayentes florales se pueden distinguir dos grupos: atrayentes primarios
(recompensas) y atrayentes secundarios (indicadores) (Sedgley & Griffin, 1989). Los
primeros son generalmente néctar, polen, resinas y partes florales, mientras que los atrayentes
secundarios pueden ser morfoldgicos, coloracion, fragancias, despliegues florales, etc., que
constituyen una serie de estimulos visuales, olfativos, tactiles, entre otros. Los atrayentes
florales son determinantes para la polinizacién y el éxito reproductivo de las plantas (Sedgley
& Griffin, 1989). Sin embargo, se ha observado que los atrayentes primarios en Passiflora
caerulea por si solos no evocan una conducta de visita por parte de los polinizadores (Varela

et al., 2016), por lo que los atrayentes secundarios son importantes en la polinizacién.

El atrayente floral primario, por excelencia, es el néctar, para el cual se ha demostrado
que hay una correlacion positiva entre su produccién y alguna medida de adecuacion, cuando

ocurre un incremento en la produccion de néctar se provoca un incremento en la tasa de
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visitas, que a su vez lleva a un incremento a la exportacion e importacion de polen
(Brandenburg et al., 2009; Golubov & Mandujano, 2009).

Los atrayentes florares secundarios mas estudiados son la fenologia y sincronia floral.
La fenologia reproductiva es el estudio de los patrones temporales de los recursos, en plantas
abarca desde la formacion de botones, hasta la maduracién de frutos (Gordo & Sanz, 2005;
Yang & Rudolf, 2010; Ramirez-Bullén et al., 2014) y como varian los patrones de los
recursos en el tiempo (Mantovani et al., 2003; Ochoa-Gaona et al., 2008). El estudio de la
fenologia reproductiva en plantas ayuda a comprender los patrones reproductivos y
vegetativos de éstas y de los animales que de ellas dependen, entre ellos herbivoros,
polinizadores, y frugivoros (Justiniano & Fredericksen, 2000, Mantovani et al., 2003; Ochoa-
Gaona et al., 2008).

La sincronia floral hace referencia al nimero de flores abiertas en una poblacion al
mismo tiempo, y es considerada como una estrategia que permite concentrar la mayor
cantidad de recompensas florales en un mismo tiempo y espacio, garantizando la polinizacién
exitosa de las flores (Martinez-Peralta & Mandujano, 2012). El grado de sincronia floral (y
también de frutos) tiene relevancia ecoldgica y evolutiva en diferentes escalas, desde la
floracién intraindividual en una poblacién o interespecifica en todo el paisaje (Freitas &
Bolmgren, 2008). Por ejemplo, cuando se presenta una alta sincronia floral se maximiza la
influencia de las relaciones de cada individuo con un visitante, aumentando el efecto del
forrajeo por parte de los polinizadores (Schemske, 1977). Por otro lado, una asincronia entre
frutos maduros en las especies de una comunidad puede ser interpretada como una adaptacion
para reducir la competencia de los dispersores de semillas y maximizar la reproduccion de la
planta (Wheelwright, 1985). Los estudios sobre sincronia floral ayudan a entender como las
plantas pueden mejorar su éxito reproductivo (Freitas & Bolmgren, 2008).

En la polinizacién se ha acufiado el término de sindromes, que se basa en la idea de
que la morfologia actual de las flores es producto de su historia evolutiva con un grupo
particular de polinizadores (Proctor et al., 1996; Stebbins, 1970; Fenster et al., 2004; Pérez-
Tejada & Pérez, 2013), por ejemplo, en la familia Cactaceae los sindromes de polinizacion

son quiropterofilia (murciélagos), ornitofilia (aves), falenofilia (mariposas nocturnas) y, mas
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frecuentemente, melitofilia (abejas) (Wyatt, 1983; Mandujano et al., 2010; Martinez-Peralta
& Mandujano, 2012).

El género Opuntia presenta, preferentemente melitofilia o polinizacion por abejas
(Mandujano et al., 2010), en la mayoria de las veces presentan un largo periodo de floracion,
flores grandes, colores atractivos (amarillos, purpuras, rosas y blancos), fragancia leve y
suave, numerosas anteras con polen muy nutritivo, estilete saliendo del centro de los
estambres, estigmas pegajosos y grandes, l6bulos de estigmas que facilitan el aterrizaje de
insectos y ocasionalmente nectarios (Grant et al., 1979; Osborn et al., 1988; Nerd & Mizrahi,
1995; Lenzi & Orth, 2012). El estudio de la relacion planta-animal que presenta el género
Opuntia es sumamente importante, debido a la fuerte relacion que presentan las diferentes

especies del género con las abejas (Grant & Hurd, 1979).

Es importante realizar estudios taxondmicos y ecologicos de los morfos florales
presentes en las especies vegetales, ya que pueden coadyuvar para realizar una delimitacion
taxondmica, la cual llevara al reconocimiento de las especies, subespecies o variedades
(Narbona et al., 2014), por ejemplo, los casos de Streptanthus glandulosus (Brassicaceae) o
Primula vulgaris (Primulaceae) (Mayer et al., 1994; Shipunov et al., 2011).

El estudio de las variaciones morfoldgicas en cactaceas, en especial las variaciones
en el color floral contribuyen a un modelo simple para el entendimiento de la adaptacién de
las plantas (Hoballah et al., 2007; Narbona et al., 2014), estos estudios pueden abordarse a
nivel inter- o intraespecifico (Narbona et al., 2014), ejemplo de esto seria en los miembros
de Nopalea donde se sugiere que los cambios morfoldgicos en la flor estuvieron ligados con
cambios de polinizadores de insectos a colibries (Majure et al., 2012) y por ende en su

adecuacion.
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2. Objetivos

Objetivo general

Determinar si hay diferencias en las caracteristicas morfoldgicas, fenoldgicas y la
frecuencia de visitantes entre los morfos florales de Opuntia streptacantha Lem., presentes

en una poblacion silvestre en el municipio de Cadereyta de Montes, Querétaro, México.
Obijetivos particulares

1. Determinar si los morfos florales amarillo y anaranjado en O. streptacantha presentan
diferencias morfologicas vegetativas, reproductivas y fenologicas.
2. Comparar la frecuencia de visitantes florales entre los morfos florales amarillo y

anaranjado en O. streptacantha
3. Hipotesis

a. Los dos morfos florales de O. streptacantha presentaran, al menos, una diferencia
significativa en su morfologia.

b. La frecuencia de visitantes en los morfos florales serd diferente, debido a las
diferencias morfolégicas y coloracion presentes en la flor.

c. La diferencia de visitantes florales entre los morfos florales de O. streptacantha

gjerceran una presion sobre la variacion de las flores.
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4. Materiales y Métodos

4.1. Sitio de estudio

El municipio de Cadereyta de Montes colinda con los municipios de Pefiamiller, Pinal de
Amoles y San Joaquin al norte; al este con los municipios de Pacula y Zimapan, Hidalgo; al
sur con el municipio de Ezequiel Montes y el estado de Hidalgo; y al oeste con los municipios
de Ezequiel Montes y Toliman. Su cabecera municipal se ubica a 71 kilémetros de la capital
del estado, con una altitud de 2,070 msnm (INAFED, 2017). Este estudio se llevo a cabo en
el area silvestre del Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”
(Fig. 1). Sus coordenadas geogréaficas son 20°41'15.8"N y 99°48'17.7"0, con una altitud de
2,046 m s. n. m. el tipo de vegetacion es de matorral xer6filo crasicaule. El clima es de tipo
BS1 kw (w) semi-seco, templado con lluvias en verano. La temperatura promedio anual
oscila entre 12° y 19°C y la precipitacion promedio anual es de cerca de 550 mm al afio
(http://www.concyteq.edu.mx/JB/inicio.html). De acuerdo con las condiciones climaticas
existentes en la region, la vegetacion se encuentra compuesta por diversas especies entre las
que sobresalen las cactaceas y pequefias partes boscosas de pinos y encinos, en lo que
corresponde a la Sierra Gorda (INAFED, 2017).
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Fig. 1. Ubicacion del Jardin Botanico Regional de Cadereyta, Querétaro, México. Elaborado por
Cristina Ramirez Gutiérrez y Linda M. Martinez R. con cartas de CONABIO (2008). Division
Politica Estatal. Version 2. Escala 1:250000. (Martinez-Ramos, 2019).

19


http://www.concyteq.edu.mx/JB/inicio.html

4.2. Especie de estudio

Opuntia streptacantha Lem., generalmente es una planta arborescente o arbustiva, de hasta
4 m alto tiene los tallos con cladodios 18-30 cm largo, 14-18 cm ancho, ascendentes,
obovados a suborbiculares, glabros, sin podarios, aréolas 2-4 mm largo, distantes entre si 1.3-
2.5 cm, pelos (0-)1-2, 1-3 mm largo, rigidos, quebradizos, negruzcos, deciduos, gloquidas
amarillas a rojizas, espinas 3-5(-7), 0.5-2 cm largo, 0.6-1.1 mm ancho, subuladas, rectas, las
inferiores adpresas, blancas a grises, negruzcas con la edad, sin vainas. Flores 6-7 cm largo;
pericarpelo 2-3 cm largo, 2.1-2.2 cm ancho, obovoide, gléquidas cortas, rojizas, deciduas,
perianto rotado, segmentos del perianto (tépalos) externos 0.5-3.5 ¢cm largo, 0.6-1.5 cm
ancho, obovados, apice acuminado, margen superior ligeramente denticulado, amarillos, o
anaranjados, tépalos internos 2.5-3.3 cm largo, 1.5-1.7 cm ancho, obovados, apice acuminado
a ligeramente retuso, amarillos a anaranjados; estambres 0.8-1.1 cm largo, més cortos que
los tépalos, filamentos verde-amarillentos a rojos; estilo 2-2.2 cm largo, blanco-amarillento,
I6bulos del estigma 8-10, ca. 5.0 mm largo, verdes. Frutos 4-4.2 cm largo, 3.5-5 cm ancho,
globosos a obovoides, amarillos a rojos, gléquidas cortas, pulpa roja; semillas 3.8-4.5 mm

largo, ca. 2.6 mm ancho (Arias et al., 2012).

Esta especie es endémica de México y se distribuye en los estados de Aguascalientes,
Durango, Ciudad de México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Tlaxcala y Zacatecas
(Hunt et al., 2006), y crece en elevaciones de 1,600 a 2,400 m. (Arias et al., 2017).

La especie generalmente se encuentra en matorral xerofilo o pastizal; llega a formar
comunidades llamadas “nopaleras”, sobre sustrato riolitico o aluvial, manejada en huertos
familiares (Arias et al., 2012). De acuerdo con Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada (1978) es
una especie silvestre de notable manejo en varias regiones del pais, por los frutos comestibles.

29 ¢ 29 ¢

Y se le conoce como: “Cardon”, “cenizo”, “chavefio” o “nopal cardon” (Arias et al., 2012).

Opuntia streptacantha presenta su floracion de marzo a junio y su fructificacion de
junio a septiembre (Arias et al., 2012). En el valle de México, se ha reportado que las flores
pueden abrir hasta dos dias y entre sus polinizadores se encuentran Apis mellifera, Bombus

sp., Diadasia rinconis y Perdita azteca (Huerta, 1995) y puede ocurrir una autopolinizacion
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gracias a la visita de hormigas (Reyes-Aguero et al., 2006). Ademas, Opuntia streptacantha
es un alimento tradicional de pobladores del Altiplano Mexicano, se pueden consumir los
cladodios o nopales como ensalada y el fruto como alimento de temporada (Torres-Ponce et
al., 2015). Con los frutos aparte de ser consumidos como fruta fresca, se elaboran diversos
productos como queso de tuna, jalea, colonche, melcocha y miel (Lopez-Gonzalez et al.,
1997). Opuntia streptacantha se ha utilizado en la medicina, se le atribuye un efecto
hipoglucemiante por su alto contenido de pectina y fibra (Andrade-Cetto & Wiedenfeld,
2011). Los cladodios se han utilizado para ayudar a controlar los niveles altos de colesterol,
esto gracias al alto contenido de fibra y se sugiere que su consumo regular puede ayudar a la
prevencion de la obesidad y diabetes (Torres-Ponce et al., 2015).

4.3. Disefio experimental
4.3.1. Morfologia

Herborizado

Primero se colect6 material biologico para la elaboracidn de ejemplares herborizados de cada
uno de los morfos florales, amarillo (MA) y anaranjado (MN), de O. streptacantha, como
complemento se generd una clave taxondmica de las especies del género Opuntia del sitio de
estudio para su facil identificacion en campo.

Para la herborizacion, se seleccionaron cladodios maduros, sanos y con estructuras
reproductivas (botones, flores o frutos), éstos fueron cortados en la union con el cladodio
anterior, y junto a las estructuras reproductivas fueron prensadas en campo. A los cladodios
se le realizé un corte longitudinal con una navaja de campo, y con una cuchara se elimind la
mayor parte del parénguima, intentando no dafar la epidermis, se les aplico sal de mesa para

que tuviera un mejor secado (Radford et al., 1974).

Las flores se cortaron a la mitad, siguiendo su plano de simetria, evitando perder
estructuras. Las flores y frutos fueron preservados separados del cladodio, para evitar que se
dafaran (Cascante, 2008). Después, en el laboratorio se paso al secado, que se realizo en una
estufa a no mas de 38°C, durante aproximadamente una semana, el material biologico se iba
revisando dia con dia, para hacer cambios constantes del papel mojado, evitando que el

material se viera afectado por factores externos (Cascante, 2008).

21



Una vez seco el material, fue sometido durante cuatro dias a temperaturas de -20° C,
con la finalidad de eliminar los hongos e insectos que pudieran existir y prevenir infecciones

posteriores (Arnelas et al., 2012).

Los ejemplares se montaron en cartulina, se cosid el cladodio con hilo blanco, las
flores fueron pegadas con silicon y se anexd una bolsa con las semillas del fruto. La etiqueta
con los datos importantes del ejemplar (como: el nombre cientifico, familia, localidad,
autores, etc.) se elaboro para su correcta identificacion (Arnelas et al., 2012), y ademas se

anexo la foto de la flor, como prueba del color de ésta en fresco.

a. Variacion morfolégica de cladodios y espinas

Se midieron 20 cladodios maduros y 20 cladodios jovenes de 10 individuos reproductivos de
O. streptacantha de ambos morfos florales, tomando como estandar, que presentaran fruto,
boton o flor, o los tres y una altura aproximada de 3 m. Los datos morfol6gicos tomados de
cada cladodio fueron de caracter cuantitativo, tomando como referencia los parametros dados
(medidas del cladodio y aréolas) por Mufioz-Urias et al., (2008). (Cuadro 1y Fig. 2). Las
medidas en mm fueron tomas con un vernier digital (Marca Truper) y las medidas en cm se

tomaron con un flexémetro (Marca Truper).

Cuadro 1. Caracteres morfologicos tomadas en los cladodios de los morfos florales en
Opuntia streptacantha. (ver Fig. 2). Modificado de Mufioz-Urias et al., (2008).

Caracteres morfoldgicos
(1) Largo de cladodio (cm)
(2) Ancho de cladodio (cm)
(3) Distancia maxima de la parte apical a la mas ancha (cm)

(4) Distancia maxima de la parte basal a la mas ancha (cm)

(5) NUmero de series de areolas
(6) Tamario de areola (mm)

(7) Distancia entre areolas (cm)
(8) Distancia entre lineas (cm)
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Fig. 2. Caracteres morfolégicos analizados en los cladodios de Opuntia streptacantha. (1)
largo del cladodio (cm); (2) ancho del cladodio (cm); (3) distancia méxima de la parte apical a la mas
ancha (cm); (4) distancia maxima de la parte basal a la mas ancha (cm); (5) nimero de series de
aréolas; (6) tamario de la aréola (mm); (7) distancia entre aréolas (cm); (8) distancia entre lineas (cm).
llustracion: Mariana Paola. Bravo-Corea (Mapa).

También, se midieron las espinas de los cladodios de 10 individuos de ambos morfos
florales de O. streptacantha, tomando como estandar, que fueran cladodios jovenes y se
midieron las espinas de la aréola central de tres cladodios por individuo (n= 10 individuos
MA y n= 10 individuos MN). Los datos fueron tomados en campo y son de caracter
cualitativo y cuantitativo, estos dltimos fueron tomados con un vernier digital (Marca
Truper). Los pardmetros fueron elegidos tomando como referencia las caracteristicas de las
espinas de tamafio, cantidad, color y posicién en la aréola que muestra Lépez-Borja et al.,
(2017), (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteres morfoldgicos tomados en las espinas de los cladodios jovenes de los
morfos florales amarillo y anaranjado en Opuntia streptacantha.

Caracteres morfologicos
Cuantitativos
Largo de las espinas (mm)
Numero de espinas
Cualitativos
Color de la espina
Tipo de espina (recta o subulada)

b. Variacién morfolégica floral

La colecta de flores de O. streptacantha consistié en obtener: 33 flores de cada morfo floral.
Las flores fueron fijadas en frascos con trapa de rosca en FAA (Formaldehido, alcohol,
acetico) (Kiernan, 2002). En el laboratorio se tomaron los caracteres cuantitativos y un
caracter cualitativo (tipo de simetria), tomando como referencia las caracteristicas (de
perianto, pericarpelo y 6rganos reproductivos) que muestra Martinez-Ramos et al., (2017)

(Cuadro 3y Fig. 3). Los caracteres se midieron con un vernier digital (Marca Truper).

Fig. 3. Caracteres morfoldgicos analizados en las flores de Opuntia streptacantha. (a) largo de los
segmentos del perianto (mm); (b) apertura de la corola (mm); (c) altura pericarpelo (mm); (d) ancho
pericarpelo (mm); (e) largo de la flor (mm); (f) distancia entre antera y estigma (mm); (g) ancho del

estigma (mm); (h) largo del estigma (mm); (i) altura del estilo (mm); (j) altura del estambre mas

largo (mm); (K) altura del estambre méas corto (mm); (I) diametro polar de la camara ovarica (mm);

(m) didmetro ecuatorial de la camara ovérica (mm). Dibujos tomados de: Scheinvar, L. & G.
Manzanero (2009).
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Cuadro 3. Caracteres morfologicos evaluados en las flores de ambos morfos florales,
amarillo y anaranjado, en Opuntia streptacantha. (ver Fig. 3) Modificado de Martinez-
Ramos et al., (2017)

Caracteres morfoldgicos
(@) Largo de los segmentos del perianto (mm)
(b) Apertura de la corola (mm)
(c) Altura pericarpelo (mm)
(d) Ancho pericarpelo (mm)
(e) Largo de la flor (mm)
(F) Distancia entre antera y estigma (mm)
(9) Ancho del estigma (mm)
(h) Largo del estigma (mm)
(i) Altura del estilo (mm)
(1) Altura del estambre més largo (mm)
(K) Altura del estambre mas corto (mm)
() Diametro ecuatorial de la camara ovéarica (mm)
(m) Diametro polar de la cAmara ovarica (mm)
Estambre més largo (mm)
Estambre mas chico (mm)
NUmero de estambres
NUmero de 6vulos
Ndmero de l6bulos
Numero de granos de polen por antera

c. Variacion morfolégica de frutos y semillas

Se colectaron 40 frutos (h=20 de MN y n= 20 de MA), formados a partir de una polinizacién
abierta o control natural, de 10 individuos reproductivos diferentes, tomando dos frutos de
cada uno. Los caracteres fueron elegidos tomando como referencia las caracteristicas de los

frutos de tamafio, forma y color que muestra Lopez-Borja et al., (2017) (Cuadro 4).

Los datos fueron tomados en el laboratorio y son de caracter cuantitativo y cualitativo,
los primeros fueron tomados con un vernier digital (Marca Truper) y en los cualitativos, se
usé el codigo de colores HTML para dar una mejor determinacion del color y en la

determinacion de forma se baso en la clasificacion dada por Moreno (1984).
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Cuadro 4. Caracteres morfoldgicos evaluados en los frutos de los morfos florales
anaranjado y amarillo de Opuntia streptacantha.

Caracteres morfologicos
Cuantitativos
Diémetro del fruto (mm)
Longitud del fruto (mm)
Numero de series espiraladas
NUmero de semillas
Cualitativos
Color externo del fruto
Color de la pulpa del fruto
Color de gloquidas
Forma de fruto

Posteriormente se midieron las semillas de los frutos recolectados, de cada fruto se
tomaron 10 semillas de forma aleatoria (n= 200 semillas, por morfo floral), se fotografiaron
y se midieron con el programa Adobe Photoshop CS6, los caracteres obtenidos eran de tipo
cuantitativo (tamario) y cualitativo (formay color) (Cuadro 5), los primeros se obtuvieron en
mm, y en los cualitativos se usd el codigo de colores HTML para dar una mejor
determinacion del color y en la determinacién de forma se baso en la clasificacion dada por
Moreno (1984).

Cuadro 5. Caracteres morfolégicos medidos en las semillas de los morfos florales amarillo
y anaranjado de Opuntia streptacantha.

Caracteres morfologicos
Cuantitativos
Longitud de semilla (mm)
Ancho de semilla (mm)
Cualitativos
Tipo de semilla
Color de semilla
Forma de semilla

d. Analisis estadisticos

En los caracteres cuantitativos tomados en las flores, cladodios, espinas, frutos y semillas, se

obtuvo su media y el error estandar (EE). Para los datos con variables continuas se realizo
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una prueba de t-pareada para comparar los grupos y para los datos con variables discretas se
realiz6 un Modelo Lineal Generalizado con distribucion Poisson (Wasserman, 2004). Dichos

analisis se realizaron en el programa JMP 10.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de taxonomia numérica (Sokal & Sneath, 1963;
Cuadras, 1981, Palacios et al., 2020), de componentes principales (PCA), se tomaron en
cuenta los caracteres morfologicos de todas las estructuras medidas previamente, el analisis
se realizo en el programa R version 3.5.3 (R Development Core Team, 2019), con las librerias
“kazzam” (Schmidt, 2017) y “ggplot2” (Wickham, 2016)

Ademas, se realizd un analisis discriminante, una técnica multivariada que busca
funciones discriminantes que maximizan los contrastes entre los grupos y determinara su
posible separacion (Lopez-Borja et al., 2017; Palacios et al., 2020), se realizd el andlisis
tomando en cuenta los caracteres de flor y cladodio, se anexaron datos de dos especies mas:
Opuntia tomentosa y Opuntia cantabrigiensis (Galicia-Pérez et al., datos no publicados)
ambas especies se encuentran en el mismo sitio de estudio y presentan una sincronia floral
muy alta, junto a los morfos florales de Opuntia streptacantha (Martinez-Ramos, 2019; ob.
pers.), el andlisis se realiz6 en el programa R, version 3.5.3., con las librerias “mice” (van
Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011), con la funcion Ida del paquete “MASS” (Venables
& Ripley, 2002) y “ggplot2” (Wickham, 2016).

4.3.2. Aspectos de la ecologia de la polinizacién

a. Fenologia reproductiva

El patron fenoldgico se describié con el registro mensual de estructuras reproductivas:
botones, flores en antesis, flores en post-antesis y frutos (n= 10 individuos de MA y n= 10
individuos de MN). Las visitas mensuales al sitio de estudio fueron de abril del 2018 a abril
del 2019. Con los datos, se realizaron fenogramas con el paquete ggplot2 (Wickham, 2016)
del programa R, version 3.5.3 (R Development Core Team, 2019), donde se muestra los picos
de floracién y fructificacion, y también para observar si hay un traslape o desfase en las

fenofases, entre los morfos de flores amarillo y anaranjado.
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La sincronia floral de cada morfo floral, se evalué con el indice de Marquis (1998),
que considera el namero de flores abiertas por censo y la proporcion que representan estas

flores con respecto al total de flores.

n
P . T
P 2?:0 Xt

Donde, S es el grado de sincronia, x, nimero de flores abiertas por censo, ( nxt ) es

t=0Xt

la proporcidon que representan las flores abiertas con respecto al total de flores, y Pt
representa en nimero de individuos que florecen en cada censo y la proporcion que éstos
representan del total de individuos censados. Este indice adquiere valores de 0 a 1, un valor

cercano a uno representa sincronia perfecta y un valor cercano a cero representa asincronia.

La sincronia floral entre MA y MN se calculd con el indice de Mahoro (2002),
modificado por Osada et al. (2003), para la versién modifica se considera el nimero relativo

de flores abiertas en cada individuo a un nivel interespecifico (en este caso, entre MA'y MN).

1 n
Si=5|2- Zb’i.j - ¥y
i=

Donde s; es el grado de sincronia de la especie A con la especie B, y;; es la

proporcion de flores abiertas de la especie A desde (j = 1) hasta el censo j, del nimero total

de flores abiertas durante la temporada y ; ; es el promedio de flores abiertas de la especie
B(yx,;)- El indice obtiene valores de 0 a 1, un valor cercano a uno representa sincronia

perfecta y un valor cercano a cero representa asincronia entre los morfos florales.
b. Visitantes florales

Se observaron 34 flores de ambos morfos florales (de abril a mayo de 2018; de
polinizadores, florivoros, robadores de néctar, etc). Las observaciones para el registro de
visitantes florales se llevaron a cabo entre las 9:00 y las 19:00 h, el tiempo de observacion

fue de quince minutos cada hora, anotando el nimero de visitantes que llegaban a las flores
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y su comportamiento. Los insectos que no se pudieron identificar en campo, se colectaron o
fotografiaron para su determinacion taxondémica (identificados por la aplicacion Naturalista).
Se realiz6 un Modelo Lineal Generalizado, con distribucion Poisson (Wasserman, 2004),
para comparar la frecuencia total de visitantes entre morfos, este andlisis se llevo a cabo en

el programa JMP 10.

Tambien, con los datos se realizo un grafico con el paquete ggplot2 (Wickham, 2016),
para comparar la frecuencia de visitantes por morfo floral en el tiempo y una red de
interaccion con el paquete Bipartite (Dormann et al., 2008) en la cual, a nivel de red se estimé
la métrica de superposicién de nicho (SN); ésta corresponde a la similitud en los patrones de
interaccion (por ejemplo el uso de un mismo recurso), los valores que toma van de 0 a 1,
valores cercano a cero indica una particion de nicho elevada y valores cercanos a uno, una
superposicién de nicho total (Blithgen, 2010), y a nivel de especie se calcularon métricas
relevantes para describir el rol ecolégico de cada visitante en la red. La fuerza de la especie
es una métrica que mide la suma de las dependencias de cada especie y asi poder cuantificar
la relevancia de una especie, a través de las interacciones que tenga (Bascompte et al., 2006;
Poisot et al., 2012; Munguia-Soto, 2016), También, se evaluaron los componentes nucleo y
periféricos en la red. Cuando el valor es mayor a uno, muestra las especies con el mayor
namero de interacciones con relacion a otras especies del mismo nivel, constituyendo un
nucleo de la red generalista, cuando el valor es menor a uno, se observan a las especies con
menor numero de interacciones en relacion con otras especies del mismo nivel, constituyendo
una periferia de la red especialista (Dattilo et al., 2013; Munguia-Soto, 2016). Finalmente,
se midio el indice de servicio de polinizacion (PSI), el cual mide la importancia de cada
visitante como polinizador para la comunidad de plantas, el indice toma valores de 0 a 1,
valores cercanos a cero indican irrelevancia de la especie como polinizador y valores
cercanos a uno corresponden a la importancia méxima como polinizador (Dormann, 2011;
Aguado et al., 2019). El gréafico de la red y los analisis de las métricas se realizaron en el

programa R, version 3.5.3 (R Development Core Team, 2019).
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5. Resultados

5.1. Morfologia

Herborizado

Los ejemplares se depositaron en el Herbario de la Facultad de Ciencias (FCME),
folios: 0166986 y 0166985 (Fig.4), éstos se complementaron con la clave taxondmica y dos

ilustraciones de las flores en fresco (Fig.5).
Clave taxonomica del género Opuntia en el JBRCM
1.-Plantas arbustivas, hasta2 mde altura..................ccooeiiiiiiiiiiiiiee 2

2.-Cladodios de 12 a 20 cm de altura, sin tono glauco. Flor amarillenta con tonos rojizos,

hermafrodita. Fruto globoso, purpura............... Opuntia cantabrigiensis

2.- Cladodios de 15 a 40 cm de altura, con tono glauco. Flor amarilla sin tonos rojizos,

unisexual. Fruto anchamente subgloboso, verde amarillento a purpurino ...Opuntia robusta
1.- Plantas arborescentes, de2 a4 mde altura...............ccoooiiiiiiiiiiinniniiiein, 3

3.- Cladodios oblongos a ovalados, aréolas sobre podarios evidentes, pubescentes. Fruto

ovoide a subgloboso, T0JO.........oviriiiiiiiiiiieeaae, Opuntia tomentosa

3.-Cladodios ovados a suborbiculares, aréolas sin podarios, glabros. Fruto ovoide,

0005 L2 4

4.- Flor amarilla de 6 cm de largo, pericarpelo de 3 a 4 cm de largo ............... Opuntia

streptacantha morfo floral amarillo.

4.-Flor anaranjada de 5 cm de largo, pericarpelo de 3cmde largo .................. Opuntia

streptacantha morfo floral anaranjado.
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Fig. 4. Herborizados de Opuntia streptacantha, depositados en FCME. A) Morfo floral amarillo
(nimero id: 0166985). B) Morfo floral anaranjado (nimero id: 0166986). Foto: G. Manzanarez-
Villasana.

Fig. 5. llustraciones de las flores de Opuntia streptacantha. A) Morfo floral amarillo. B) Morfo
floral anaranjado. llustraciones: Mariana Paola. Bravo-Corea (Mapa).
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a. Variacion morfologica de cladodios y espinas

En los caracteres evaluados en los cladodios se encontraron solo dos diferencias
significativas entre MA y MN en los cladodios adultos, en el largo del cladodio (t= 2.3425,
p=0.0245) y en el nimero de series de aréolas (t= 2.0604, p= 0.0463) (ANEXO, CUADRO
A), siendo MN el que presenta las medidas de mayor tamafio, para los cladodios jovenes no

se encontraron diferencias significativas, ambos presentaron cladodios ovados (Fig.6).

MA 'y MN presentaron dos tipos de espinas, rectas y subuladas, en ambos casos, las
espinas rectas son mas grandes que las subuladas (f= 4.5164, p= 0.0348) (ANEXO,
CUADRO B). Las espinas presentan una coloracién amarilla o blanca, esto sin importar el
tipo de espina que sea. No se encontr6 una diferencia significativa entre el nimero de espinas
por aréola entre morfos florales (x?= 0.3569, p= 0.5502) (ANEXO, CUADRO C).

Fig.6. Cladodios de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. Morfo
floral amarillo; A) Aréolas y espinas de cladodio. Morfo floral anaranjado: B) Cladodio joveny C)
Aréolas y espinas de cladodio. Foto: G. Manzanarez-Villasana.
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b. Variacion morfologica floral

Entre los morfos de O. streptacantha (Fig. 7), se encontraron diferencias significativas en la
mayoria de los caracteres evaluados (ANEXO, CUADRO D). Las Unicas similitudes entre
los morfos florales se encuentran en la parte reproductiva femenina de las flores,
especificamente en el estigma, tanto en el largo (t=-0.01, p= 0.9883) y el ancho (t= 1.90, p=
0.0617), asi como en el nimero de I6bulos que presentan (x?= 2.5047, p= 0.1135) (Fig. 10y
11). MA en la mayoria de los caracteres presenta las medidas y conteos de un valor mas
elevado (ANEXO, CUADRO E), exceptuando el ancho del pericarpelo, diametro ecuatorial
de la camara ovérica, nimero de estambres y nimeros de granos de polen, los cuales son
mayores para MN (Figs. 8, 9, 10, 11 y 12). Ambos morfos florales presentan flores

actinomorfas.

Fig. 7. Morfos florales de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. A) y
B) Flores del morfo floral anaranjado. C) y D) Flores del morfo floral amarillo. Foto: G.
Manzanarez-Villasana.
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Fig.8. Distribucion de las medidas morfoldgicas en las flores de Opuntia streptacantha. n= 33 flores anaranjadas y n= 33 flores amarillas. Datos
del afio 2018, en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”, Cadereyta de Montes, Querétaro, México.



Fig.9. Flores de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. Morfo floral
anaranjado: A 'y B) Flor corte longitudinal. C) Camara ovérica. Morfo floral amarillo: Dy E) Flor
corte longitudinal. F) Camara ovarica. Foto: G. Manzanarez-Villasana.

Fig.10. A) Ovulo del morfo floral anaranjado. B) Granos de polen del morfo floral amarillo. Foto:
G. Manzanarez-Villasana.
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Fig.11. Distribucién de las medidas morfoldgicas en las estructuras reproductivas de las flores de Opuntia streptacantha n= 33 flores anaranjadas y
n= 33 flores amarillas. DE de CO: Didmetro ecuatorial de la cAmara ovéarica. DP de CO: Diametro polar de la camara ovarica. Datos del afio 2018,
en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”, Cadereyta de Montes, Querétaro, México.
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Fig.12. Distribucion de los conteos en las estructuras reproductivas de las flores de Opuntia streptacantha n= 33 flores anaranjadas y n= 33 flores
amarillas. Datos del afio 2018, en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzélez de Cosio”, Cadereyta de Montes, Querétaro,
Meéxico.
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c. Variacion morfolégica de frutos y semillas

Solo uno de los caracteres del fruto (Fig. 13) mostré una diferencia significativa entre
MA 'y MN, siendo MA el que presenta un fruto de mayor longitud (t= 4.09, p=0.0002) (Fig.
14), el diametro del fruto (t= -0.30, p= 0.7648) ) (ANEXO, CUADRO F), el nimero de
semillas (x?= 0.0370, p= 0.8475) y series espiraladas (x*= 0.1125, p= 0.7373) no presentd
diferencias entre morfos florales (Fig. 15) (ANEXO, CUADRO G), ambos presentaron un
fruto ovado, el color externo del fruto es magenta (color con el codigo #8D3244 del sistema
HTML), la pulpa es de color similar al color vino (color con el codigo #bb1749 del sistema
HTML) y el color de las gléquidas es dorado opaco (color con el codigo #706b58 del sistema
HTML).

Entre ambos morfos florales se encontraron diferencias significativas en el tamafio de
las semillas (Fig.16). Ambos presentan una semilla de tipo funiculada, con una forma ovada
a amorfa y de color café claro (color con el codigo #886a52 del sistema HTML) (ANEXO,
CUADRO H).

Fig.13. Frutos y semillas de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México.
Morfo floral amarillo: A) Gléquidas. E) Semillas y F) Fruto. Morfo floral anaranjado: B) Vista
aérea del fruto. C) Fruto. D) Semillas. Foto: G. Manzanarez-Villasana.
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Fig.14. Distribucion de las medidas morfologicas de los frutos de Opuntia streptacantha. n= 20 frutos del morfo floral anaranjado n= 20 frutos del
morfo floral amarillo. Datos del afio 2018, en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”, Cadereyta de Montes,
Querétaro, México.
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Fig.15. Distribucién de los conteos en los frutos de Opuntia streptacantha. n= 20 frutos del morfo floral anaranjado n= 20 frutos del morfo floral
amarillo. Datos del afio 2018, en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”, Cadereyta de Montes, Querétaro,
Mexico.
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Fig.16. Distribucion de las medidas morfoldgicas de las semillas de Opuntia streptacantha. n= 200 semillas de los frutos del morfo floral
anaranjado n= 200 semillas de los frutos del morfo floral amarillo. Datos del afio 2018, en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel
Gonzalez de Cosio”, Cadereyta de Montes, Querétaro, México.



De los caracteres morfoldgicos, se tomaron en cuenta los que presentaban diferencias

significativas entre los morfos florales para el PCA y el anlisis discriminante.

El PCA mostrd siete componentes principales que explican el 79% de la variacion
total (Cuadro 8). EI PCA 1 explica el 28.27 % y el PCA 2 explica el 13.89%, ambos
representaron el 42.15% de la variacion total (Fig.17).

MN tiene una distribucion mas estrecha y compacta que MA. Esto podria significar
que MN se revela como un grupo mas estable y reconocible a partir de un subconjunto menor
de caracteres (6 de 19). Esto difiere con MA, este morfo floral aparece méas disperso, esto
significa que hay varios caracteres y de bajo peso que explican la variacién (13 de 19).
(ANEXO, CUADRO Iy J).

Cuadro. 8. Extraccion de componentes principales total, con los componentes principales de
laflory cladodio, y datos de frutos (longitud y ancho del fruto y nimero de series espiraladas)
y semillas (nimero, longitud y ancho de semillas) de los morfos florales amarillo y
anaranjado de Opuntia streptacantha. Datos del afio 2018. En el Jardin Botanico Regional
de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”, Cadereyta de Montes, Querétaro, México.

Componente Eigenvalor % de % acumulativo Caracteres
variacion ponderados por
componente
| 5.3707 28.27 28.27 Apertura de la corola,
largo de los

segmentos del
perianto, altura
pericarpelo, estambre
mas largo, didametro
polar de la camara

ovarica.
I 2.6384 13.89 42.15 Numero de estambres,
longitud del fruto.
11 2.2727 11.96 54.14 Largo de cladodio
v 1.4682 0.07 61.84 Longitud de semilla,
ancho de semilla.
V 1.3148 0.06 68.76 Altura del estilo
VI 1.0131 0.05 74.09 Nudmero de 6vulos
VIl 0.9332 0.04 79.00 Ancho pericarpelo,

diametro ecuatorial de
la cdmara ovarica,
granos de polen en
una antera.
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El analisis discriminante total explicd el 90% de la variacion en las dos primeras
funciones discriminantes. El valor propio de la primera funcion discriminante explico el
75.39% de la variacion y el valor propio de la segunda funcién discriminante explicé el
14.70% de la variacion. El analisis discriminante total separé6 completamente a O.
cantabrigiensis de las otras especies, O. tomentosa también se ve conglomerada con MA 'y
MN se encuentran separada de O. tomentosa, pero presenta un pequefio traslape con MA
(Fig. 18).

La clasificacion de asignacion de grupos muestra que el 93% de los individuos
analizados tuvieron una clasificacion correcta al asignarse en su propia especie, mientras que
solo el 7% fueron clasificadas en otra especie. MA fue el morfo floral de la especie Opuntia
streptacantha con el menor nimero de individuos con una asignacion correcta (Cuadro 9).
(ANEXO, CUADRO K).

Cuadro. 9. Clasificacion de los individuos por las medidas de la flor y los cladodios con el
andlisis discriminante. Datos del afio 2018. En el Jardin Botanico Regional de Cadereyta
“Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”, Cadereyta de Montes, Querétaro, México.

Especie Opuntia Opuntia Opuntia Opuntia Individuos
cantabrigiensis  streptacantha streptacantha ~ tomentosa clasificados
MA MN correctamente
O. cantabrigiensis 16 0 0 0 16
O. streptacantha 0 27 0 0 27
MA
O. streptacantha 0 3 33 2 33
MN
O. tomentosa 0 3 0 31 31
Total de individuos 16 33 33 33 115 (100%) /

107 (93%)
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5.2. Aspectos de la ecologia de la polinizacion

a. Fenologia reproductiva

La fenologia reproductiva presentd una diferencia entre ambos morfos florales. La floracion
del MN inicia en el mes de febrero y dura hasta el mes de junio (Fig.19), el pico de floracion
para este morfo floral es el mes de mayo (Fig.22). Por otro lado, la floracion de MA comienza
en el mes de marzo y dura hasta el mes de junio (Fig.19), el pico de floracion para este morfo
es el mes de abril (Fig. 21), por lo tanto, hay un desfase de un mes de inicio de floracion entre

morfos florales.

La fructificacion en MN inicia en el mes de abril y dura hasta el mes de noviembre
(Fig. 20). El pico de fructificacion para este morfo es el mes de junio (Fig. 22). Por otro lado,
la fructificacion de MA comienza en el mes de junio y dura hasta el mes de octubre (Fig.20),
el pico de fructificacion para este morfo es el mes de julio (Fig. 21). MN presenta un adelanto
de dos meses en el inicio y un atraso de un mes en el término de la fructificacion con respecto
a MA.

MN presentd flores y frutos los meses de abril, mayo y junio, mientras que MA
presento flores y frutos solo el mes de junio. Los meses de noviembre a enero MA no tuvo
ninguna estructura reproductiva, por otro lado, los meses de diciembre y enero fueron en los

gue MN presento6 este mismo patron.

De acuerdo con el indice de Marquis (1998), en la poblacion de O. streptacantha la
sincronia floral en el periodo de floracion es alta para MA (S= 0.94, EE= 0.2498) y MN (S=
0.91, EE= 0.2089). Para el indice de Mahoro (2002) modificado por Osada et al. (2003), la

sincronia floral en el mismo periodo entre MA'y MN es alta (s;= 0.86).
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Fig.19. Floracion de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. Temporada de floracion de morfos florales. n= 10
individuos anaranjados y n= 10 individuos amarillo. Datos de abril 2018 a abril 2019.
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Fig.20. Fructificacion de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. Temporada de fructificacion de morfos florales. n=
10 individuos anaranjados y h= 10 individuos amarillo. Datos de abril 2018 a abril 2019.
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Pico de floraciéon del morfo floral amarillo
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Fig.21. Fenologia reproductiva de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. A) Pico de floracién del morfo floral
amarillo. B) Pico de fructificacion del morfo floral amarillo. n= 10 individuos amarillo. Datos de abril 2018 a abril 2019.
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Pico de floracién del morfo floral anaranjado
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Fig.22. Fenologia reproductiva de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. A) Pico de floracion del morfo floral
anaranjado. B) Pico de fructificacion del morfo floral anaranjado. n= 10 individuos anaranjados. Datos de abril 2018 a abril 2019.



b. Visitantes florales

Los visitantes florales (Fig. 23), comenzaron su actividad a partir de las 10:00 h, en ambos
morfos florales, a lo largo del dia se observa una diferencia entre la frecuencia total de
visitantes entre MN y MA (Fig. 24).

MN presenta una frecuencia menor de visitantes en comparacion a MA (Cuadro 10)
y ambos morfos florales se diferenciaron en su pico maximo de visitantes, donde MN lo tuvo
alas 11:00 h, y MA a las 13:00 h. Para ambos morfos, se observa una caida de la frecuencia
de visitantes a las 14:00 h, para luego pasar a un incremento y finalmente disminuir con las
visitas a las 18:00 h.

Cuadro. 10. Modelo lineal generalizado con distribucién Poisson donde se muestran las
diferencias significativas entre el nimero visitas. g.I.= 1 n= 15 flores del morfo floral
anaranjado. n= 15 flores del morfo floral amarillo.

Variable Morfo Media = Morfo Media = X2 p
Error Error
Estandar Estandar
Numero Amarillo 48.33+ Anaranjado 22.666 + 142.3803 <0.0001*
total de 21.4404 10.2016
visitas

En este estudio se identificaron los siguientes visitantes florales (Cuadro 11):

Dos diferentes especies de colibries fueron registradas (orden Apodiformes) de la
familia Trochilidae, de los cuales una no se logré identificar, la otra pertenece al género
Archilochus, ésta fue observada nicamente en MN. En ambos morfos florales los individuos

de la familia Trochilidae realizaron la misma actividad, la de consumir néctar.

En MA y MN se encontraron los 0rdenes Araneae y Diptera, éstos presentaron una
actividad similar, la cual consistié en posarse brevemente en el perianto, sin tener contacto

con las anteras o el estigma de la flor, al igual de no buscar algun recurso.

En el orden Coleoptera, se logro identificar la subfamilia Dasytinae, de la cual no se
pudo identificar la especie, los coledpteros estuvieron presentes en ambos morfos florales,

teniendo una mayor frecuencia en el morfo floral amarillo, todos tuvieron la misma conducta



en ambos morfos, se encontraban solo en el perianto, caminando entre este, en ocasiones
llegaban a estar en las anteras (posiblemente consumiendo el polen), pero en ningun
momento tocaban el estigma de la flor.

Finalmente, el orden Hymenoptera fue el que mayor nimero de visitantes presento
en ambos morfos florales. De las abejas se lograron identificar siete especies, pertenecientes
a cuatro familias, la familia Apidae fue la de mayor abundancia, en la cual se identificaron:
Apis mellifera la de mayor abundancia para ambos morfos florales, Bombus pensylvanicus
con una mayor abundancia en MA, Diadasia rinconis con una alta abundancia para ambos

morfos y Melissoides sp., la cual se observé Unicamente en MA.

Fig.23. Visitantes florales observados en Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes,
Querétaro, México. Ay C) Diadasia rinconis tomando polen. B) Diadasia rinconis tomando néctar.
D) Lithurgus sp. tomando polen. E) Apis mellifera tomando néctar. F) Apis mellifera tomando
polen. Foto: G. Manzanarez-Villasana 'y T. Fernandez.
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Fig.24. Frecuencia de visitantes de Opuntia streptacantha en Cadereyta de Montes, Querétaro, México. Visitantes de morfos florales en el tiempo.

n=34 flores observadas amarillo y n=34 flores observadas anaranjadas. Datos del afio 2018.




Cuadro. 11. Frecuencia absoluta de especies que visitan los morfos florales de Opuntia
streptacantha (n=34 flores observadas amarillo y n=34 flores observadas anaranjadas).
Registros de la temporada reproductiva 2018, en Cadereyta de Montes, Querétaro, México.

Orden: Especie Amarillo Anaranjado
Familia
Apodiformes
Trochilidae Archilochus sp. 0 4
Morfo tipo 1 (no identificado) 4 2
Araneae
- Morfo tipo 1 (no identificado) 1 2
Coleoptera
Melyridae Dasytinae (Subfamilia) 161 37
Diptera
Culicidae Morfo tipo 1 (no identificado) 12 11
Muscidae Morfo tipo 1 (no identificado) 4 10
Hymenoptera
Adrenidae Macrotera sp. 20 0
Apidae Apis mellifera 301 154
Bombus pensylvanicus 22 8
Diadasia rinconis 98 46
Melissoides sp. 1 0
Formicidae Liometopum sp. 55 42
Halictidae Lasioglossum sp. 8 4
Megachilidae Lithurgus sp. 36 16
Vespidae Ancistrocerus sp. 2 4

Las otras tres familias de abejas fueron: Adrenidae con una especie observada
(Macrotera sp.), la cual fue Gnicamente registrada para MA, Halictidae (Lasioglossum sp.) y
Megachilidae (Lithurgus sp.) ambas observadas para ambos morfos florales. Para todas las
especies de abejas, se registraron las mismas actividades, éstas consistieron en tomar néctar,
tomar polen, tener contacto con el estigma y/o posar en el perianto (Fig. 23). MA fue el que

presentd mayor nimero de visitas y diversidad de abejas.



Para el caso de las hormigas se identifico un género, Liometopum sp. (Formicidae) el
cual se observd en ambos morfos, y en ningdn momento se observé que las hormigas
estuvieran dentro de la flor, solo realizaban contacto con el pericarpelo de las flores, y en

algunas ocasiones hacian contacto con la parte externa del perianto.

Por altimo, de las avispas se registrd una especie Ancistrocerus sp. (Vespidae), la cual
tuvo contacto con las anteras de la flor, esta actividad fue la misma para ambos morfos

florales.

En cuanto; a las métricas evaluadas en la red de interaccion (Fig. 25), a nivel de la
red se encontrd un traslape en el nicho de los visitantes florales (HL: 0.8077) y en las especies
vegetales (LL: 0.9637). A nivel de especie, Apis mellifera fue la que presentd mayor
relevancia en la red (métrica de fuerza de las especies) y el PSI mas elevado de todos los
visitantes (Cuadro 12). Se encontraron tres especies de la periferia (Archilochus sp.,
Macrotera sp. y Melissoides sp.) y tres especies especialistas, siendo dos abejas (Macrotera

sp. y Melissoides sp) especialistas de MA y un colibri (Archilochus sp.) especialista de MN.

Cuadro. 12. Métricas de la red (en Fig. 25) a nivel de especie (visitantes florales) Registros
de la temporada reproductiva 2018, en Cadereyta de Montes, Querétaro, México.

Visitante floral Fuerzadelas Nucleo/Periferia PSI
especies

Archilochus sp. 0.0117 -1.9321* 0.0117
Trochilidae (Morfo tipo 1) 0.0113 0.4830 0.0056
Araneae 0.0072 0.4830 0.0043
Dasytinae (Subfamilia) 0.3305 0.4830 0.2006
Culicidae 0.0488 0.4830 0.0240
Muscidae 0.0362 0.4830 0.0219
Macrotera sp. 0.0275 -1.9321* 0.0275
Apis mellifera 0.8675* 0.4830 0.4275*
Bombus pensylvanicus 0.0538 0.4830 0.0284
Diadasia rinconis 0.2702 0.4830 0.1350
Melissoides sp. 0.0013 -1.9321* 0.0013
Liometopum sp. 0.1992 0.4830 0.0964
Lasioglossum sp. 0.0227 0.4830 0.0112
Lithurgus sp. 0.0966 0.4830 0.0488
Ancistrocerus sp. 0.0145 0.4830 0.0087
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Fig.25. Red de interaccion de morfos florales (parte izquierda) de Opuntia streptacantha y
visitantes (parte derecha) donde el ancho de las bandas representa la frecuencia de visitas. En

Cadereyta de Montes, Querétaro, México. Datos del afio 2018.
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6. Discusion
6.1. Morfologia

En las cactaceas, existe un notable ndmero de especies que mantienen variaciones
morfolégicas (Arias, 1989). En el género Opuntia se ha documentado una variacion
morfologica amplia (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1978; Pimienta-Barrios & Mufioz-
Urias, 1995; Scheinvar, 1995; Mufioz-Urias et al., 2008; Lopez-Borjaet al., 2017), que puede
ser observada tanto en poblaciones silvestres como cultivadas (Pimienta-Barrios et al., 1987).

Los caracteres morfoldgicos del género Opuntia son el principal criterio de
clasificacion y separacion de especies (Del Castillo, 1999). No obstante, solamente se utilizan
los caracteres de tallos y hébito de las plantas. En este estudio, se encontrd que el mayor peso
de la variacion morfoldgica en O. streptacantha se encuentra asociado a la flor, tanto en la
parte externa de ésta como en las estructuras reproductivas, el analisis estadistico de t-
pareada mostro que MA, presenta las estructuras de mayor tamafio. Caso similar se puede
observar en el género Ipomoea (Convolvulaceae), en donde la mayor variacién morfoldgica
se encuentra en la flor, la cual exhibe un gran abanico de variacion (por ejemplo, el color,
tamafio de la flor, sindromes de polinizacion, etc.) siendo I. purpurea la especie mas
documentada (Chemaés-Jaramillo & Bullock, 2002; Galetto et al., 2002; Carranza, 2008;
Rosas-Guerrero et al., 2011).

Los cladodios y espinas, a pesar de ser una de las caracteristicas morfoldgicas mas
Ilamativas, presentaron pocas diferencias entre MA y MN, esto puede deberse a que ambos
se encuentran bajo presiones ambientales similares o bajo un riesgo de dafio semejante.
Gibson & Nobel (1986), mencionan que las especies de cactaceas que habitan en regiones
con un riesgo de dafio para los meristemos apicales, éstas desarrollan una cobertura densa de
espinas, una pubescencia gruesa 0 ambas. En Opuntia, el desarrollo de espinas puede ser una

respuesta natural al forrajeo de ciertos herbivoros (Lopez-Borja et al., 2017).

El andlisis estadistico de t-pareada mostré que los frutos MA tienen una mayor
longitud y presenta semillas de mayor tamafio en comparacion a MN; sin embargo, no hay

una diferencia en el nimero de semillas que presenta cada uno de los frutos. Varios estudios
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demostraron que el tamafio de las semillas puede variar dentro de las poblaciones y dentro
de plantas en una misma especie (Janzen, 1977; Cavers & Steel, 1984; Winn & Gross, 1993;
Sakai & Sakai, 1996). Vargas et al. (2003), encontraron que en diferentes regiones y en la
misma poblacion, la especie Phaseolus lunatus (Fabaceae) presenta una gran variacion en
los caracteres de los frutos y semillas. Otro factor por tomar en cuenta es el éxito reproductivo
de la especie, ya que el tipo de sistema reproductivo que una planta con flor presenta, puede
condicionar de alguna manera la produccion de frutos y semillas, ya que muchas dependen

de la eficacia de la polinizacion (Galetto et al., 2002).

El empleo de métodos multivariados ayuda a reconocer los limites taxonémicos entre
un grupo de taxones cercanamente relacionados y morfolégicamente similares (L6pez-Borja
et al.,, 2017). En este trabajo se utilizaron a dos tipos de andlisis: PCA y analisis

discriminante.

En el PCA se encontré que el largo de los segmentos del perianto, didmetro polar de
la camara ovaérica, el estambre mas largo y la apertura de la corola fueron los caracteres que
mas peso de la variacion contenida en el primer componente, rasgos que pueden verse
asociados con la atraccion de polinizadores para asegurar un éxito reproductivo. Los trabajos
de morfometria floral en cactaceas son escasos, pero se ha reportado que hay variacion en el
color de las flores de algunas especies como en: Lophophora diffusa (Brisefio, 2019), donde
se han reportado flores blancas o rosas en los individuos de la poblacion y en Ariocarpus
kotschoubeyanus (Martinez-Peralta, 2008; Martinez-Peralta et al., 2014), donde va de color
blanco con la linea de los tépalos mas oscura, hasta magenta, existiendo tonalidades
intermedias. En algunos estudios del género Ipomoea se ha encontrado una relacion positiva
entre el tamafio de la flor y los visitantes florares (Elle & Carney, 2003). El sistema de
reproduccion puede tener un efecto sobre la variacion morfologica de los individuos de las
poblaciones, Delgado-Davila (2016) encontré que especies del género Ipomoea, con un
sistema de autocompatibilidad, presentaban rasgos florales y ecolégicos méas bajos que las
especies con un sistema de autoincompatibilidad, donde los aspectos morfoldgicos y

ecologicos puede ser diferentes por el sistema de reproduccion.
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En el analisis discriminante se incluyeron a O. tomentosa y a O. cantabrigiensis, ya
que son especies que presentaron similitud con alguno de los morfos florales, por ejemplo:
las flores amarillas de O. cantabrigiensis y las flores anaranjadas de O. tomentosa
(observacion personal). EI analisis separ6 completamente a O. cantabrigiensis de O.
tomentosa, MA y MN, sugiriendo que estos tres ultimos se encuentran morfoldgicamente
agrupados, dando la posibilidad de que existan algunos individuos con fenotipos intermedios
entre estas especies. Arroyo-Cosultchi et al. (2010), aplicaron un analisis discriminante para
determinar si Neobuxbaumia mezcalaensis y N. multiareolata son especies independientes,
encontrando que, con base a los caracteres morfométricos, se pueden separar y clasificar
como especies diferentes y no hay una evidencia de la existencia de una subespecie 0
variedad, puesto que no hubo fenotipos intermedios entre las especies.

Es probable que la existencia de MA y MN en O. streptacantha se deba a un
intercambio génico con las especies que coexisten en el mismo sitio de estudio, siendo O.
tomentosa la que morfoldgica y fenol6gicamente tiene mayor numero de similitudes con MA,;
Scheinvar & Rodriguez-Fuentes (2003), propusieron la subespecie Opuntia streptacantha
subsp. aguirrana, en la altiplanicie mexicana, la cual probablemente esté restringida a una
micro-region de esta zona, es una planta arbustiva, con cladodios obovados, flores amarillas
con algunos tintes rojizos, fruto obovoide a cilindrico o piriforme, rosado rojizo, presenta
una floracion extremadamente tardia en otofio y comienza a fructificar en el invierno. Los
autores mencionan que esta subespecie puede reconocerse gracias a un activo intercambio
génico entre las demas especies de Opuntia de la region (O. streptacantha, O. hyptiacanhta,
O. cochinera, O. leucotricha, O. robusta, O. engelmannii, O. joconostle y O. rastrera).

La variacion morfologica en O. streptacantha, posiblemente puede darse por la
hibridacion que presentan las poblaciones con fenologia similar (Rodriguez-Zapata, 1981;
Lopez-Borja et al., 2017), como consecuencia de los visitantes y polinizadores florales que
comparten las especies del género (Garcia, 1984). En el sitio donde se establecen ambos
morfos florales de O. streptacantha existen otras especies de cactaceas, algunas del género
Opuntia, O. robusta, O. tomentosa y O. cantabrigiensis. Cardenas-Ramos (2019) observo
para el mismo sitio de estudio que las cuatro especies coinciden en alguna fase del periodo

reproductivo.
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Una pronunciada diferenciacion morfoldgica con baja diferenciacion genética se
interpreta cominmente como evidencia para una seleccion divergente y la adaptaciéon a
habitats locales (Helsen et al., 2009). Reyes-Aguero et al. (2005) mencionaron que se
requiere investigaciones morfologicas, fisiologicas, bioquimicas, genéticas y taxonomicas
para aumentar el conocimiento de los efectos ambientales en la diversidad del género

Opuntia.
6.2. Aspectos de la ecologia de la polinizacion

En las plantas con un sistema reproductivo xendgamo, los polinizadores son cruciales para
la reproduccién sexual y este sistema reproductivo puede verse afectado por el patrén de

floracién de la poblacion (Martinez-Peralta & Mandujano, 2012).

De manera general, los picos de floracion de MA y MN fueron Gnicos, esto concuerda
con lo mencionado en varios trabajos (Lenzi & Orth, 2012, Salomén-Montijo et al., 2016,
Anna-Aguayo et al., 2017), donde se menciona que las cactaceas hasta ahora estudiadas
presentan un solo pico de floracion (unimodal), aunque hay especies que florecen durante
todo el afio y con varios picos de floracion (Mandujano et al., 2010). Los dos morfos florales
de O. streptacantha tuvieron su pico de floracion en diferente mes, esto puede ser una
estrategia para asegurar el éxito reproductivo de ambos o pueden ser una respuesta al
ambiente. La diferencia en la floracién puede ser consecuencia de una respuesta fisioldgica
individual de la planta y a eventos ambientales, los cuales provocan una temprana 0 una
tardia floracion, eventos como: horas de luz, temperaturas altas o bajas, lluvias, etc. (Fenner,
1998, Matias-Palafox et al., 2017). Sin embargo, dichos factores no fueron tomados en cuenta
en este estudio, los cuales podrian estar influyendo en los diferentes picos de floracion que

presentan los morfos florales.

Los morfos florales de O. streptacantha presentaron unos indices de sincronia muy
altos, ya sea del mismo morfo (indice de Marquis (1998)) o entre morfos (indice de Osada et
al. (2003)). En ambos casos la floracion fue corta, del mes de marzo a mayo, esto se debe a
que en los desiertos o en los semidesiertos los eventos reproductivos como la floracion y la
fructificacion suelen ser limitados por la disponibilidad de agua (Martinez-Ramos, 2019).

Matias-Palafox et al. (2017) mencionan que, bajo ambientes contrastantes, las especies que
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presenta una estrategia de un unico periodo de floracion presentaran un incremento en su

éxito reproductivo, en comparacion a las que presentan una floracion continua.

La floracion simultanea entre MA y MN puede traer consigo una ventaja para los
individuos y la poblacion. Rathcke & Lacey (1985) mencionan que la floracion simultanea
entre diferentes especies puede traer ventajas, ya que la floracion de una especie incrementa
la tasa de visitas de otra especie. Martinez-Ramos (2019) encontro para el mismo sitio de
estudio que O. tomentosa y O. streptacantha (sin una diferenciacion de morfos) presentaban
un alto indice de sincronia floral interespecifica, agregando que esto podria favorecer el flujo
entre estas especies. Matias-Palafox et al. (2017) encontraron que durante el pico de floracién
de Astrophytum ornatum y Turbinicarpus horripilus, que cohabitan en la misma &rea, ambas
especies comparte una sincronia en la floracién, presentan un sindrome de polinizacion de
melitofilia y visitantes en comun, esto podria promover una competencia interespecifica o

promover una facilitacion cuando existe una escasez de polinizadores.

Las caracteristicas de las fenofases reproductivas implican patrones temporales de los
recursos que estaran disponibles para polinizadores y dispersores de semillas (Elzinga et al.,
2007; Brisefio, 2019), y en algunos casos la competencia por los polinizadores ha influido en
la fenologia de algunas especies silvestres (Waser, 1979; Pleasants, 1980). Las poblaciones
de una especie vegetal pueden estar sujetas a variaciones en la abundancia y composicion del
conjunto de visitantes florales con los que interactia (Valverde et al., 2014). La variacion
puede ser en el espacio, en el tiempo (Petanidou et al., 2008), en caracteristicas intrinsecas
de la planta (tamafio poblacional, fenotipo, agregacion, etc.) o extrinsecas a ésta (abundancia
local de polinizadores, dindmica temporal de los mismos, plantas acompafiantes, etc.)
(Herrera, 1995, Valverde et al., 2014).

De manera general, los morfos florales de O. streptacantha presenta un sindrome de
polinizacion de melitofilia, ya que la mayoria de los visitantes fueron abejas, esto concuerda
con lo reportado por Mandujano et al. (2010), sobre el género Opuntia, que presenta un
sindrome de polinizacion melitofilico. Munguia-Soto (2016) report6 para el mismo sitio de
estudio, que la mayor frecuencia y el mayor nimero de abejas se presentan en O.

streptacantha, mencionando que Lithurgus planifrons puede considerarse como especialista
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en esta especie, en este trabajo, se vio la presencia de abejas de este género, las cuales no

presentaron una preferencia hacia uno de los morfos florales.

No siempre hay una sincronizacion perfecta entre la abundancia de polinizadores y el
pico de floracién, lo cual puede provocar la aparicion y desaparicion de algunos visitantes
florales (Valverde et al., 2014). La frecuencia de visitas total, a lo largo del dia, difiere entre
morfos florales, siendo el MA el que mayor nimero de visitantes recibe. Para el MA se
registraron dos visitantes exclusivos Macrotera sp. y Melissoides sp., mientras que para el
MN se registro a Archilocus sp. como visitante especialista, la frecuencia de visitantes difiere
entre los morfos florales, esto puede sugerir una diferencia en las recompensas (ej. cantidad
de néctar) que otorga cada uno. Unos polinizadores podrian favorecer el flujo intra morfo

floral, permitiendo la separacion a largo plazo si fuesen los polinizadores mas efectivos.

En general, la interaccion en la red, no se encontrd una tendencia hacia alguno de los
morfos florales, ya que los visitantes van por ambos recursos (métrica de sobrelapamiento
de nicho). Una explicacion se puede encontrar en que ambos morfos presentan una floracion
al mismo tiempo, incrementando los recursos y asi evitando una competencia (Vidal &
Ramirez, 2005). A nivel de especie, la mayoria de los visitantes se encuentran en un proceso
de volverse generalistas o especialistas (métrica de nucleo periferia), el Gnico visitante que
tuvo una fuerza de la especie alta fue Apis mellifera, por ende, se puede considerar como una
especie con alta importancia en la red de interaccion (métrica PSI). El hecho de que Apis
mellifera presente una fuerza de la especie alta en ambos morfos, apoya la idea de que esta
especie explota una amplia variedad de plantas (Percival, 1974; Whitney, 1984, Roubik,
1983), y esto posiblemente tenga un impacto negativo, ya que esta especie no suele ser un

polinizador eficiente en las plantas nativas (Santos et al., 2012, Munguia-Soto, 2016).

La preferencia por parte de los visitantes y polinizadores florales hacia diferentes
morfos florales se puede asociar al éxito reproductivo, si un morfo presenta un bajo éxito
reproductivo se puede deber a una baja cantidad de recompensas florales 0 al tamafio de la
flor, lo que provoca que los polinizadores pasen por alto esas flores, y vayan a otra flor que

también ofrecen esos recursos, pero con un morfo distinto; sin embargo, la preferencia para
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los morfos florales pueden variar de un sitio a otro, entre diferentes grupos de polinizadores

y en diferentes épocas del afio (Brisefio, 2019).

La distribucion de la coloracion en el espectro azulado en las angiospermas tiene
tintes claramente evolutivos (Anaya-Lang, 2003). Para O. streptacantha la diferencia de
color puede presentar una caracteristica evolutiva y ecoldgica muy importante. Anaya-Lang
(2003), menciona que existe un patron en la frecuencia relativa de la delfinidina, cianidina y
pelargonidina en los distintos taxas, la frecuencia varia de acuerdo con el tipo de flora y
parece ser que se presenta una seleccion natural de los colores particulares en distintos
ambientes, de acuerdo con los polinizadores mas activos presentes en el sitio. La diversidad,
abundancia y persistencia de los visitantes florales puede tener profundas implicaciones en

la coevolucion entre planta-polinizador (Cane et al., 2005, Valverde et al., 2014).

En la otra cara de la moneda, se ha considerado que el color de la flor como uno de
los factores que pueden influir el comportamiento de los polinizadores, sin embargo, los
estudios sobre la respuesta de éstos a diferencias en el color de las flores han mostrado
resultados contradictorios (Galetto et al., 2002), dejando en discusion si, la discriminacion
de color es de gran importancia evolutiva o solo un factor entre muchos otros y que su
importancia es relativa (Elam & Linhart, 1988). Ejemplo de esto seria el trabajo realizado
por Smithson & Macnair (1997), donde observaron que los abejorros prefieren el fenotipo
mas comun ante una misma cantidad de recompensa por flor, y solo eligen a los fenotipos

raros cuando no encuentran néctar en las flores comunes.
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7. Conclusion
Lo expuesto a lo largo de este trabajo permite arribar a las siguientes conclusiones:

e La morfologia de MA y MN presentaron diferencias significativas, los analisis
estadisticos realizados en el trabajo mostraron que el mayor numero de diferencias
estan asociados a la flor. Las flores son mas grandes en MA.

e Lafenologia de los morfos florales MA'y MN presenta un ligero desfase, al igual que
su pico maximo de floracién y fructificacion, y la cantidad de estructuras
reproductivas presentadas cambia entre morfos.

e MA y MN presentaron una sincronia floral muy elevada para cada morfo floral y
entre ellos.

e Laexistenciade MA y MN en O. streptacantha puede estar directamente relacionada
con la interaccion que tienen con los visitantes florales, en este trabajo se encontrd
una diferencia en la cantidad de visitas que recibe cada uno y algunas especies son
exclusivas de cada morfo.

e Las modificaciones encontradas en las flores de O. streptacantha pueden estar
asociadas con una posible hibridacion con O. tomentosa favoreciendo la aparicion de
ambos morfos florales.

e Durante el trabajo se sembraron las bases y se demostrd que existe una diferencia
entre ambos morfos florales en Opuntia streptacantha, ademas del color de las flores.
Para poder realizar una buena determinacion de si es una especie nueva, una
subespecie o un hibrido, se tienen que realizar trabajos de flujo de polen, recompensas
florales, genética poblacional, sistematica, moleculares y aspectos micro-

morfoldgicos, esto para asegurar una adecuada clasificacion.
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ANEXO

1- Cuadros de morfologia

CUADRO A. Prueba de t-pareada donde se muestran las diferencias significativas entre los
cladodios de los morfos florales y entre edades. g.l.= 1 n= 20 anaranjado joven, n= 20
anaranjado viejo, n= 20 amarillo joven y n= 20 amarillo viejo.

Caracter Termino Media+Error Media = Error t p
Estandar del Estandar del
morfo floral morfo floral
amarillo anaranjado
Largo del Morfo 24.4325 25.5075 -1.39 0.1686
cladodio (cm) floral 1.0620 1.3491
Viejo 30.1500 + 33.2250 + 2.342 0.0245*
4.1836 41182 5
Joven 18.7150 + 17.7900 + -1.13  0.2653
2.5083 2.6633
Ancho del Mofo 13.745+ 05854 13.555+0.6228 0.30 0.7632
cladodio (cm) floral
Viejo 15.9400 + 16.5000 + 0.770 0.4467
2.7325 1.7621 2
Joven 11.5500 + 10.6100 + - 0.3650
3.2448 3.2390 0.916
9
NUmero de Mofo 8.2+0.1934 8.65 +0.2042 -1.64 0.1052
lineas de floral
areolas
Viejo 8.3500 + 1.1367 9.1000 +1.1652 2.060 0.0463*
4
Joven 8.0500 + 1.3168 8.2000 +1.2814 0.365 0.7171
0
Tamafio de Morfo 2.771+0.1164 2.7652+0.1091 0.05 0.9614
areolas (mm) floral
Viejo 3.2850 + 0.6626 3.2155 + 0.6807 - 0.7453
0.327
1
Joven 2.2570+0.3434 2.3150+0.3190 0.553 0.5833
3
Distancia Morfo 13.8 + 0.6481 14.0075 + -0.47 0.6421
maxima de la floral 0.7712

parte apical a
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la mas ancha
(cm)

Distancia
maxima de la
parte basal a la
mas ancha
(cm)

Distancia entre
areolas (mm)

Distancia entre
lineas (mm)

Viejo

Joven

Morfo
floral

Viejo
Joven
Morfo
floral
Viejo
Joven
Morfo
floral
Viejo

Joven

17.3250
2.5145
10.2750
1.4186

13.985 + 0.5483

16.8750
2.3036
11.0950 +
1.3408

23.5037
1.1331
29.0860 *
5.7045
17.9215 +
2.6995
25.799 + 1.2641

32.8620 +
4.2738
18.7360 *
2.8141

18.4400 *
2.1406
9.5750 +£1.7029

14.3322 +
0.6973

18.2410 =
2.2263
10.4235 +
1.6759

24.0542 +
1.1736
30.0370
5.6512
18.0715
2.4104
26.328 + 1.3647

33.7045 +
5.4938
18.9515 +
2.8602

1.509

1.412

-0.81

1.906

1.?:99
-0.56
0.529
0.185
-0.59
0.541

0.240
1

0.1395

0.1662

0.4231

0.0641

0.1703

0.5778

0.5994

0.8539

0.5577

0.5916

0.8115

CUADRO B. ANOVA anidado donde se muestran las diferencias significativas de las

medidas de las espinas entre los morfos florales y tipos de espina. g.1.= 1

Caracter Termino F p
Medida de espina Morfo floral 0.3823 0.5371
Tipo de espina 45164 0.0348*
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CUADRO C. Modelo lineal generalizado con distribucién Poisson donde se muestran las
diferencias significativas entre el nimero de espinas por aréola. g.I.= 1 n= 30 anaranjado. n=

30 amarillo.
Caracter Morfo Media £ Morfo Media £ X2 p
Error Error
Estandar Estandar
NUmero de Amarillo 3.6333 + Anaranjado 3.9333 0.9966 0.3181
espinas 0.4901 0.5208

CUADRO D. Prueba de t-pareada donde se muestran las diferencias significativas entre las
flores de los morfos florales. g.I.= 1 n= 33 anaranjado y n= 33 amarillo.

Caracter Media £ Error Media + Error t p
Estandar Estandar del
del morfo morfo floral
floral amarillo anaranjado
Apertura de corola (fijada en 27.8715 21.9542 + 3.16 0.0024
FAA) (mm) 1.5787 1.0061 *
Largo de la flor (mm) 58.8154 + 50.0324 = 421  <.0001
2.0340 1.1928 *
Altura pericarpelo (mm) 36.4266 + 29.32 £0.7640 5.20 <.0001
1.1329 *
Ancho pericarpelo (mm) 20.8663+ 24.2069 + -7.45  <.0001
0.4136 0.1731 *
Largo del estigma (mm) 5.0924 £ 5.0951+£0.1250 -0.01  0.9883
0.1367
Ancho del estigma (mm) 55775 + 51718 +0.1374  1.90 0.0617
0.1632
Didmetro ecuatorial de la 4.8454 + 5.4833+0.1826 -2.73  0.0082
camara ovarica (mm) 0.1455 *
Diémetro polar de la cAmara 9.8315 % 6.3978£0.3931 6.32  <.0001
ovarica (mm) 0.3744 *
Estambre mas largo (mm) 14.6578 + 11.5433 + 6.02 <.0001
0.4907 0.1649 *
Estambre mas chico (mm) 8.5936 * 6.3896 + 0.2342  4.38 <.0001
0.4457 *
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Distancia entre antera y 7.8806 5.8624 £ 0.2828
estigma 0.4078
Largo de los segmentos del 27.0505 22.5006 *
perianto (mm) 0.9291 0.5519
Altura del estilo (mm) 19.9930 + 17.3690 +
0.5883 0.2532

4.07

4.21

4.10

0.0001
*
<.0001
*

0.0001
*

CUADRO E. Modelo lineal generalizado con distribucion Poisson donde se muestran las
diferencias significativas entre las flores de los morfos florales. g.l.= 1 n= 33 anaranjadas y
n= 33 amarillos.

Caracter Mediax Error Media £ Error NG p
Estandar del Estandar del
morfo floral morfo floral
amarillo anaranjado
NUmero de 469.0303 £ 523.6969 + 09.391416 <.0001*
estambres 20.0967 10.1515
NUmero de 215.5757 + 247.3333 + 71.95386  <.0001*
granos de 8.9414 9.2667
polen
Numero de 118.0606 * 97.666 + 4.7291 63.717666 <.0001*
ovulos 7.3354
NUmero de 8.8484 + 7.7272 +0.1461 2.5047 0.1135
I6bulos 0.3141

CUADRO F. Prueba de t-pareada donde se muestran las diferencias significativas entre los
frutos de los morfos florales. g.I.= 1 n= 20 anaranjado. n= 20 amarillo.

Caracter Morfo Media £ Morfo Media t p
Error Error
Estandar Estandar
Longitud del Amarillo 51.282 + Anaranjado 43.925 4.09 0.0002*
fruto (mm) 1.5902 0.8380
Diametro del Amarillo 37.1145+  Anaranjado  37.4975+ -0.30 0.7648
fruto (mm) 0.9470 0.8474
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CUADRO G. Modelo lineal generalizado con distribucion Poisson donde se muestran las
diferencias significativas entre el nimero de espinas. g.l.= 1 n= 20 anaranjado. n= 20

amarillo.
Caracter Morfo Media £ Morfo Media £ X2 p
Error Error
Estandar Estandar
NUmero de Amarillo 97.05 Anaranjado 97.65 = 0.0370 0.8475
semillas 7.5726 5.6121
NUmero de Amarillo 7.85% Anaranjado 8.15 % 0.1125 0.7373
series 0.1094 0.1817
espiraladas
CUADRO H. Prueba de t-pareada donde se muestran las diferencias significativas entre las
semillas de los morfos florales. g.1.= 1 g.I.= 1 n= 200 anaranjado. n= 200 amarillo.
Carécter Morfo Media = Morfo Media = t p
Error Error
Estandar Estandar
Longitud de Amarillo 5.1029 + Anaranjado 4.5546 + 10.23 <.0001*
semilla (mm) 0.0390 0.2015
Diametro de Amarillo 45354 + Anaranjado 3.6749 + 4.18 <.0001*
semilla (mm) 0.0366 0.0421
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2- PCA
CUADRO I Importancia de los componentes

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Desviacion | 2.3175 | 1.6243 | 1.5075 1.2117 1.1468 1.0065 0.9660 0.8701
estandar
Proporcion | 0.2827 | 0.1389 | 0.1196 | 0.0772 0.0692 0.0533 0.0491 0.0398
de la
variancia
Proporciéon | 0.2827 | 0.4215 | 0.5412 | 0.6184 0.6876 0.7409 0.7900 0.8299
acumulada
Eigenvalor | 5.3707 | 2.6384 | 2.2727 | 1.4682 1.3148 1.0131 0.9332 0.7570
PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16
Desviacion | 0.7761 | 0.7313 | 0.6697 0.5980 0.5540 | 0.5123 0.4520 | 0.4318
estandar
Proporcion | 0.0317 | 0.0281 | 0.0236 0.0188 0.0161 0.0138 0.0107 0.0098
de la
variancia
Proporcion | 0.8616 | 0.8897 | 0.9133 0.9322 0.9483 0.9621 0.9729 0.9827
acumulada
Eigenvalor | 0.6023 | 0.5348 | 0.4485 0.3576 0.3070 | 0.2625 0.2043 0.1864
PC17 PC18 PC19
Desviacion 0.3851 0.3023 0.2966
estandar
Proporcion de 0.0078 0.0048 0.0046
la variancia
Proporcion 0.9905 0.9953 1.0000
acumulada
Eigenvalor 0.1483 0.0913 0.0880
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CUADRO J Loadings de cada uno de los componentes principales

Caracter PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Apertura de la corola 0.3171 -0.2233 0.0495 -0.1075 0.2241 -0.2665 0.0814 -0.0045
Largo de los segmentos 0.3445 -0.2179 0.1063 0.0351 0.1762 0.0224 0.0035 0.0501
del perianto
Largo de la flor 0.2777 -0.0293 -0.3090 0.0155 0.2470 0.1808 -0.1410 -0.3141
Altura pericarpelo 0.3302 -0.0599 -0.2308 -0.0279 -0.0026 0.0682 -0.0064 -0.3519
Ancho pericarpelo -0.2247 -0.1341 -0.0728 0.1937 0.1675 -0.1444 0.4469 -0.2440
Largo de cladodio -0.1179 -0.2938 -0.4084 0.2626 -0.0606 0.1091 -0.1195 -0.0057
Ndmero de 6vulos 0.1245 -0.0032 -0.3695 -0.1304 -0.1127 -0.6152 0.0899 0.0263
Diametro ecuatorial de la -0.1124 -0.2939 -0.2526 0.1579 -0.2782 -0.0679 0.4750 0.0871
camara ovarica
Diametro polar de la 0.3601 -0.0039 -0.2326 -0.1095 0.0552 0.0444 0.0760 -0.0571
camara ovarica
Estambre més largo 0.3710 -0.1119 0.1541 -0.0199 0.0901 0.0065 -0.0043 0.2422
Estambre mas chico 0.2975 -0.1182 0.1458 0.1124 -0.2469 0.2868 0.1357 0.3181
Distancia entre antera y 0.0835 0.3290 -0.2983 -0.1787 -0.2866 -0.0890 -0.0874 0.3633
estigma
Altura del estilo 0.1919 0.0866 -0.0487 -0.2335 -0.5762 0.2031 0.1088 -0.2313
Granos de polen en una -0.1150 -0.2688 0.1746 -0.2826 -0.2811 -0.3372 -0.4427 -0.2837
antera
NUmero de estambres -0.0205 -0.4892 -0.0457 -0.0235 0.02333 -0.1365 -0.2039 0.4461
Numero de series de -0.1596 -0.1916 -0.3583 0.1359 -0.0494 0.3245 -0.3820 0.0431
areolas
Longitud del fruto 0.0153 0.4475 -0.2804 0.1337 0.2371 -0.1497 -0.1091 0.2307
Longitud de semilla 0.1718 0.0965 0.1140 0.5651 -0.0995 -0.2396 -0.2937 -0.1508
Ancho de semilla 0.1822 0.0842 0.1476 0.5384 -0.3178 -0.1549 -0.0047 -0.0299




Caracter PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16
Apertura de la corola 0.1624 -0.0235 0.0822 -0.2719 0.2714 -0.2983 0.4250 0.2232
Largo de los segmentos -0.1408 0.0966 -0.3404 0.04867 0.0830 -0.4154 -0.2157 -0.1047
del perianto
Largo de la flor 0.1240 -0.2830 -0.1248 0.3085 -0.2147 -0.1014 -0.2020 -0.3517
Altura pericarpelo -0.1458 0.0164 0.4040 0.1419 -0.2496 0.2566 0.3993 0.1507
Ancho pericarpelo -0.6081 -0.4096 -0.0032 -0.0751 0.1668 -0.0042 -0.0394 -0.0196
Largo de cladodio 0.2281 -0.0630 -0.2525 -0.2463 0.2944 0.4610 -0.0438 0.0651
Numero de évulos -0.2114 0.4403 -0.0970 0.0208 -0.2369 0.1071999 -0.2470 0.0267
7
Diametro ecuatorial de la 0.4274 0.0137 0.3044 0.1058 -0.0192 -0.2944 0.0078 -0.3049
camara ovarica
Diametro polar de la 0.0990 0.0239 -0.0611 -0.0337 0.3990 0.0882 -0.2729 0.2539
cdmara ovarica
Estambre més largo -0.0568 -0.0878 0.1450 -0.0135 0.0950 0.3007 0.1055 -0.3381
Estambre mas chico -0.2966 0.1096 0.3084 -0.0811 0.0610 0.1480 -0.2924 -0.0987
Distancia entre antera y -0.0664 -0.4940 0.0917 0.2892 0.1934 -0.1671 -0.0202 0.2383
estigma
Altura del estilo -0.0864 -0.1230 -0.3347 -0.4765 -0.1735 -0.1274 0.1514 -0.1257
Granos de polen en una -0.06275 -0.1008 0.1772 0.0682 0.3496 0.0306 -0.0810 -0.3491
antera
NUmero de estambres -0.0838 -0.3105 -0.1965 -0.0323 -0.4295 0.0554 0.1492 0.0608
Namero de series de -0.3510 0.3195 0.1521 -0.0017 0.1214 -0.3914 0.1429 0.0599
areolas
Longitud del fruto -0.0696 0.0230 0.0340 -0.3370 0.0962 -0.0152 0.2155 -0.5154
Longitud de semilla 0.1086 -0.2090 0.2678 -0.3312 -0.2019 -0.1634 -0.3003 0.1907
Ancho de semilla -0.0628 0.1067 -0.3550 0.4273 0.1697 0.0528 0.3569 -0.0429
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Caracter PC17 PC18 PC19
Apertura de la corola 0.2931 0.1651 0.3057
Largo de los segmentos del perianto 0.1781 -0.2264 -0.5652
Largo de la flor 0.1525 0.1714 0.3660
Altura pericarpek) 0.0724 -0.3029 -0.3036
Ancho pericarpe|0 -0.0663 0.0466 0.0245
Largo de cladodio 0.3249 0.0774 -0.1912
NuUmero de 6vulos 0.0775 0.2116 0.0463
Diametro ecuatorial de la camara ovarica -0.1265 -0.0706 -0.0946
Didmetro polar de la cdmara ovérica -0.5853 -0.3025 0.1859
Estambre mas |argo -0.3332 0.5682 -0.2599
Estambre mas chico 0.3682 -0.1677 0.3380
Distancia entre antera y estigma 0.1749 0.1014 -0.1731
Altura del estilo -0.0812 0.0801 0.0054
Granos de polen en una antera 0.0235 -0.1785 0.0207
Numero de estambres -0.2070 -0.2693 0.1601
NUmero de series de areolas -0.1959 0.2315 0.0522
Longitud del fruto -0.0038 -0.3414 0.0260
Longitud de semilla -0.0987 0.0754 -0.0759
Ancho de semilla -0.0605 -0.0509 0.1755
3- Andlisis discriminante
CUADRO K. Analisis discriminante total de las diferentes especies.
Funcidn discriminante
Variable 1 2 3
Variacion explicada (%) 75.39 14.70 9.91
Variacion explicada 75.39 90.09 100
acumulada (%)
Variable original Matriz de estructura
Apertura de la corola -0.1269868796 0.030800620 -0.011992341
Largo de los segmentos -0.0351133113 -0.090871643 -0.102008119
del perianto
Largo de la flor 0.0627614231 0.021055652 -0.017440705
Altura pericarpelo 0.0551409745 -0.081242460 -0.093919855
Ancho pericarpelo -0.0855993540 0.451913070 0.081387277
NUmero de I6bulos 0.0001369485 -0.008562182 -0.051644663
Largo de cladodio 0.1524651617 0.094795872 0.150790064
Ancho de cladodio -0.3283677048 0.156175060 -0.012858573
Distancia de la parte 0.1136789937 0.191245282 -0.266529695
apical a ancho
Distancia de la parte -0.1767220560 -0.160475791 -0.008616197
basal a ancho
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