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Sintesis Global de Caryophyllales
Patricia Hernandez

Coordinadora: Sintesis Global de Caryophyllales
Jardin Botanico y Museo Botanico Berlin-Dahlem, Alemania
Correo electrénico: p.hernandez@bgbm.org

Actualmente en el Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin-
Dahlem (BGBM) estamos promocionando la “Sintesis Global de Caryophylla-
les.”

Los fundamentos de esta iniciativa fueron discutidos durante un taller llevado
a cabo en Abril de 2012 en el BGBM y anunciada en julio de ese mismo afo
por el Prof. Thomas Borsch, director del BGBM. Mas tarde, la iniciativa tam-
bién fue promovida durante el Simposio 2012 de las Caryophyllales, llevado a
cabo en septiembre de ese afio en Moscu.

El objetivo principal de esta iniciativa es integrar el conocimiento de las Car-
yophyllales (i.e. tratamientos taxonémicos, estudios filogenéticos e informacién
biogeografica) dentro de una sintesis global, en un sistema de retroalimenta-
cioén continuo y accesible a través de un portal de internet.

La Sintesis Global es un proyecto a largo plazo destinado a promover futuras
investigaciones y colaboracién en areas de interés mutuo y a establecer una
red entre instituciones e investigadores que estén trabajando activamente en
la taxonomia, sistematica y biogeografia del orden.

La respuesta a nuestro primer anuncio fue positiva y hemos recibido varios

del Botanico Botanico Berlin-Dahlem

Jardin
www.guiadealemania.com/imagenes/jardin-botanico-berlin).
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comentarios de muchos de ustedes, es grato saber que
hay diversos proyectos en marcha. Esta informacion es
esencial para construir nuestra red.

Nuestro objetivo es crear un sitio web que nos sirva co-
mo una plataforma de informacion. En este sentido, esta-
mos recopilando referencias y otros materiales basicos
para Caryophyllales que ya estan en forma electrénica,
con el fin de ponerlos a disposicién de la red. Por otra par-
te, existe la necesidad fundamental de generar un marco
taxonémico actualizado que sera parte indispensable del
sistema. Por esta razén, en el BGBM estamos ensamblan-
do este marco taxondmico a nivel genérico, que servira
para conocer el estado actual del conocimiento del orden.
Estamos convencidos de que este es uno de los pasos
mas importantes, dado que muchos proyectos o investiga-
dores estan trabajando con grupos especificos o géneros.
De esta manera, el marco taxonémico construido a este
nivel permitira implementar de una forma mas efectiva el
siguiente paso hacia una sinopsis a nivel de especies.
Esta informacidn estara accesible a través de un sitio web
gue actualmente ha sido creado bajo el dominio caryophy-
llales.org.

Por favor, haganos saber si esta interesado en participar
en la iniciativa y también indiquenos su campo de trabajo.
Para que la coordinadora pueda ponerse en contacto con
usted, por favor escribanos a la siguiente direccién: car-
yophyllales@bgbm.org.

Esperamos su respuesta.
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Invernadero con plantas suculentas en el BGBM (Autor: Torek, German
Wikipedia).

PROYECTOS

Filogenia molecular, taxonomia,
biogeografia e conservacao de
Discocactus Pfeiff. (Cactaceae)

Marianna Rodrigues Santos', Flavia Cristina P.
Garcia®, Cassio van den Berg®, Nigel P. Taylor*
& Marlon C. Machado®

! Departamento de Biologia Vegetal
Universidade Federal de Vigcosa, Minas Gerais, Brasil

2 Departamento de Biologia Vegetal
Universidade Federal de Vigcosa, Minas Gerais, Brasil

% Departamento de Botanica
Universidade Estadual de Feira de Santana, Bahia, Brasil

“Director (Singapore Botanic Gardens), National Parks
Board, 1 Cluny Road, Singapore 259569

Introducéo

A familia Cactaceae pertence a ordem Caryophyllales
gue atualmente possui 34 familias. Cactaceae esta
dividida em quatro subfamilias: Maihuenoideae,
Pereskioideae, Opuntioideae e Cactoideae. Cactoideae
apresenta o maior nimero de géneros e espécies sendo
subdividida em nove tribos: Hylocereeae, Cereeae,
Echinocereeae, Trichocereeae, Notocacteae, Rhipsalidae,
Browningeae, Pachycereeae e Cacteae (Hunt & Taylor
1990). Dentre estas, as tribos Trichocereeae e Cereeae
predominam em numero de géneros e espécies no Brasil.
Este estudo visa aprofundar o conhecimento do género
Discocactus pertencente a tribo Cereeae. Tratase de um
grupo de plantas terricolas eotu litéfitas que tem sua
distribuicao restrita a America do Sul, especificamente, no
Brasil, Bolivia e Paraguai. A area de estudo compreende
em sentido amplo, os Biomas do Cerrado, Caatinga e
Pantanal, sendo que as espécies podem também serem
encontradas em afloramentos rochosos em meio a
florestas deciduas e semideciduas.

A grande variagdo morfolégica de Discocactus,
causada, provavelmente pela ampla distribuicdo e sua
ocorréncia em habitats restritos e variados tornam a
delimitagdo de suas espécies bastante dificil, uma vez
gue apenas a utilizagdo de caracteres morfolégicos nao
tem sido suficiente. Estudos que relacionam caracteres
morfolégicos com moleculares seriam importantes e
ajudariam muito na determinacdo das espécies,
entretanto, séo inexistentes para o grupo.

A dificuldade na delimitacao e identificacdo de espécies
pode estar acarretando a ndo protecdo devida que uma
determinada espécie ou subespécie necessita, uma vez
gue todas as espécies de Discocactus ocorrem em
ambientes visados e explorados economicamente como
“areais” e afloramentos de rochas quartziticas, graniticas,
calcérias e cangas. Apesar de todas as espécies do
género estarem incluidas na lista do CITES, a comercia-
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Viagem de coleta realizada em 2010 no estado de Goias, Brasil.

lizacdo clandestina e desenfreada das espécies também
tem sido um dos grandes problemas e que tem causado
muitas vezes a extingdo local de populagbes. Sendo
assim, a pronta identificacdo das espécies nestes casos é
de grande importancia para que os 6rgaos fiscalizadores
possam agir impedindo a destruicAo de habitats e
comércio ilegal.

Diante dos problemas apresentados, estudos que
abordem a biologia molecular, taxonomia, biogeografia e
conservagdo serdo de grande importancia para
Discocactus, pois estudos existentes para o género sao
insuficientes para a compreensao da variagdo morfolégica
apresentada e para esclarecer as relagbes e os limites
entre as espécies de Discocactus. Além disso, estas
investigacdes irdo ampliar o conhecimento sobre
Cactaceae, que é um grupo de plantas dos mais
importantes e caracteristicos do Brasil, e que conta com
um grande numero de espécies endémicas.

Objetivos

e Reconstruir a filogenia do género Discocactus com base
em caracteres moleculares visando o teste de
monofiletismo das suas espécies e estudo da evolucéo de
caracteres morfolégicos.

e Estabelecer as relagbes do género com outros membros
da tribo Cereeae.

e Reconstruir a histéria biogeogréafica do género.

e Conhecer a diversidade morfoldgica do género, delimitar
suas espécies e elaborar chaves de identificagdo,
descri¢cdes morfolégicas e ilustragdes botanicas.

e Estabelecer a distribuicdo geografica e fitogeografia das
espécies de Discocactus.

e Avaliar o status de conservacéo das espécies, utilizando
os critérios da IUCN.

e Ampliar a colegédo de Cactaceae do herbario VIC (UFV)
e atualizar a identificacdo das espécies deste género nos
herbarios do Brasil e do exterior.

Materias e métodos
Area de estudo e levantamento das espécies

A area de estudo englobara os estados do Brasil em
gue ha registros de espécies do género Discocactus (BA,
CE, GO, MG, MS, MT, PE, PI, TO) e também em paises
vizinhos como Bolivia e Paraguai (Buining 1980, Taylor &
Zappi 2004, Zappi et al. 2010) além da consulta a
colegcbes em herbarios (BHCB, ZSS, NHN, BHZB,
HUEFS, R, RB, SP, SPF, UEC, HUEG, UFG, CGMS, K e
NY). Os taxons serdo amostrados de acordo com a
classificacdo mais recente para o género (Zappi et al.
2010), acrescentando 0s que ocorrem nos paises
vizinhos. As coletas serdo georreferenciadas e realizadas
em areas de preservacdo como Parques Nacionais,
Estaduais, RPPNs, APAs e também em &reas né&o
preservadas.

Os espécimes coletados serédo herborizados de acordo
com técnicas usuais (Bridson & Forman 1999, Carter et al.
2007), e apos a identificacdo através de literatura
especializada (Hunt et al. 2006, Buining 1980, Taylor &
Zappi 2004) serao depositados no acervo do Herbario VIC
do Departamento de Biologia Vegetal da Universidade
Federal de Vigosa e quando possivel duplicatas seréo
doadas a outros herbéarios.

Taxonomia

Em relagdo ao estudo taxondmico, sera elaborada uma
chave de identificacdo dos taxons com base nos
caracteres vegetativos e reprodutivos. Além disto, serdo
preparadas diagnoses morfoldgicas, ilustracbes e, nos
comentarios, dados sobre a distribuicdo geogréfica
(mapas), habitats preferenciais e fenologia reprodutiva. A
terminologia empregada nas descricdes morfoldgicas das
espécies sera baseada em Buxbaum (1951, 1953, 1955,
1979) e Barroso et al. (1999).

A analise morfolégica do material botanico incluird as
medidas das partes vegetativas em material vivo ou
desidratado, enquanto que as partes florais serédo
medidas ap0s a reidratacdo ou através do material
estocado em &lcool etilico 70%, sendo apresentadas as
variagdes qualitativas e quantitativas observadas nas
diferentes estruturas analisadas.

Filogenia molecular e evolugao morfolégica

Para a reconstrucao das relacdes filogenéticas entre as
espécies de Discocactus, serdo extraidos 1cm® da
epiderme de pelo menos trés individuos de cada espécie
e subespécie amostrada. Sequéncias de espécies de
outros géneros pertencentes a tribo Cereeae (Nyffeler
2002, Aona 2005, Crozier 2005) serdo utilizadas como
grupo externo para testar a monofilia de Discocactus.

O DNA de cada amostra sera extraido seguindo o
protocolo descrito por Doyle & Doyle (1987) com as
modificagcdes necessarias e os fragmentos para a analise
filogenética serdo amplificados através de reagbes PCR
(Polymerase Chain Reaction) em termociclador e seus
produtos serdo enviados para a empresa Macrogen Inc.
(Coréia) para que sejam sequenciados. Os dados das se-
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gléncias serdo alinhados com programas especificos,
como o ClustalX (Thompson et al. 1997) e corrigidos
manualmente com auxilio de BioEdit (Hall 1999).

Os caracteres morfologicos a serem utilizados na
andlise cladistica serdo obtidos através da andlise dos
espécimes coletados em campo, complementada com as
observacGes de exemplares de herbario e estudos sobre
morfologia do género disponiveis na literatura.

A analise cladistica sera realizada através do algoritmo
de parcimdnia mediante o programa PAUP versdo 4.0
(Swofford 1998), sendo utilizada a opg¢ao heuristica com
1000 repeticdes. Como medidas de apoio para conhecer o
suporte dos clados sera calculado o indice de Bremer (br)
(Bremer 1994) e também o bootstrap nao-paramétrico
(Felsenstein 1985), usando os métodos heuristicos com
cinco repeticbes de sequéncias aditivas aleatdrias. As
mudancas nos estados de caracteres morfolégicos serao
tracadas com o auxilio do programa MacClade 4.08
(Maddison & Maddison 2005).

Biogeografia

Os dados de ocorréncia das espécies para a elaboragéo
dos padrdes de distribuicdo geografica serdo obtidos
durante as expedi¢cBes de coletas georeferenciadas, das
etiquetas dos espécimes depositados nos herbarios
consultados e de trabalhos taxondmicos ja realizados para
0 grupo (Taylor & Zappi 2004, Buining 1980). Para a
elaboracdo dos mapas de distribuicdo geografica sera
utilizado o programa ArcGIS.

Areas biogeograficas ancestrais serdo reconstruidas no
programa MacClade 4.08 (Maddison & Maddison 2005)
usando a combinacdo simplificada de topologia
Bayesiana. DistribuicBes ancestrais também serdo
reconstruidas usando a analise de dispersdo-vicariancia
implementada no programa Diva 7.5 (Hijmans et al. 2012).
A matriz contendo informag&o sobre a (1) presenca e (0)
auséncia de espécies nas areas biogeogréficas a serem
definidas sera preparada no MacClade 4.08 (Maddison

|

Visita a cole¢cdo de Discocactus do Herbario ZSS (Sukkulenten-
Sammlung Zirich) sob a supervisao de Urs Eggli.

& Maddison 2005).
Conservacao

O status de conservacdo de todas as espécies sera
determinado com base nos critérios de avaliagéo da IUCN
(IUCN 2001). Para cada um desses critérios existe uma
série de variaveis que permitem a categorizacdo da
espécie em um dos niveis de ameaca considerados.
Informac6es mais detalhadas sobre a metodologia podem
ser acessadas no site da IUCN (IUCN 2011).

Resultados esperados
Ao final deste estudo, espera-se:

e O aumento do conhecimento sobre a diversidade
morfolégica do género Discocactus, delimitagdo das suas
espécies e elaboracdo de ferramentas que auxiliem na
identificacéo.

e Conhecer a histéria de sua distribuicdo, as relagdes
filogenéticas entre as espécies do género, além de obter
caracteres morfolégicos que ajudem na distingdo das
mesmas e que sustentem os clados gerados pelas
analises.

e Obter o conhecimento sobre o status de conservagao
das espécies de Discocactus na natureza.

e Subsidiar futuros trabalhos filogenéticos, filogeograficos,
ecolégicos, e de outras ciéncias afins, que dependam da
pronta identificac@o botanica destas espécies.

e Contribuir para a elaboragéo de planos de conservagao
in situ e ex situ tanto para o género Discocactus quanto
para outras cactaceas.

e Incrementar as colegdes de Cactaceae, principalmente,
dos herbarios VIC e HUEFS, além da atualizacdo da
identificacdo das espécies de Discocactus e de outras
cactaceas em herbarios do Brasil e do exterior.

Andamento do estudo

Até o presente momento foram realizadas coletas de
amostras e obtencdo das sequéncias de sete regiées do
DNA, sendo 5 plastidiais (rpl16, rps16, matK, psabA-trnH
e trnSG) e 2 nucleares (ITS e phyC). O estudo encontra-
se em fase de analises de dados moleculares e
biogeogréficos.
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Filogenia y biogeografia del género
Neobuxbaumia (Cactaceae)

Héctor Javier Tapia Salcido y Salvador Arias

Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autbnoma de
México, México D. F., 04510, México.
Correo electrénico: hectorts@unam.mx

Introduccién

Las cactaceas columnares de Norteamérica pertene-
cientes a la tribu Echinocereeae son elementos conspi-
cuos en diversas comunidades vegetales de zonas aridas,
semiaridas o tropicales con una estacionalidad marcada.
Dentro de esta tribu, se destacan las especies del género
Neobuxbaumia Backeb., por sus dimensiones (> 5m de
altura), dominancia en algunas comunidades vegetales y
por sus interacciones ecoldgicas, entre otros atributos.
Neobuxbaumia esta conformado por especies con habito
de crecimiento arborescente, sin ramificar o bien con ra-
mificacion, de escasa a profusa. Las flores son principal-
mente nocturnas, desnudas, y presentan una cadmara nec-
tarial bien definida; los frutos presentan espinas escasas
y flexibles, o bien son desnudos, pulpa carnosa, blancay
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Neobuxbaumia polylopha (Autor: H. J. Salcido).

comestible (Arias et al. 1997). Actualmente, se reconocen
nueve especies dentro de este género: N. euphorbioides
(Haworth) Bravo, N. laui (Heath) Hunt, N. macrocephala
(Weber) Dawson, N. mezcalaensis (Bravo) Backeberg, N.
multiareolata (Dawson) Bravo, N. polylopha (De Candolle)
Backeberg, N. scoparia (Poselger) Backeberg, N. squa-
mulosa Scheinvar & Sanchez-Mejorada y N. tetetzo
(Coulter) Backeberg. Todas son endémicas de México y
su distribucion incluye los estados de Tamaulipas y Vera-
cruz, en la vertiente del Golfo, de Jalisco a Oaxaca, en la
vertiente del Pacifico, ademas de Puebla, Morelos, Hidal-
go, Queretaro, San Luis Potosi, en la porcién continental
(Bravo-Hollis 1978, Arias et al. 1997, Guzman et al. 2003,
Guzman et al. 2007). No obstante, en la actualidad exis-
ten dudas en la delimitacién de especies, como es el caso
de N. mezcalaensis y N. multiareolata, consideradas co-
mo una sola especie por algunos autores.

Algunas especies de Neobuxbaumia han sido usadas
como modelo de estudio en trabajos sobre aspectos fi-
siolégicos (Hernandez-Gonzalez & Briones-Villarreal
2007), demograficos (Esparza-Olguin et al. 2002, Godinez
-Alvarez & Valiente-Banuet 2004, Esparza-Olguin et al.
2005), ecoldgicos (Castillo & Valiente-Banuet 2010, Va-
liente-Banuet et al. 1997), quimiotaxonémicos (Flores Or-
tiz et al. 2003, Flores-Ortiz, 2004) y filogenéticos (Arias et
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al. 2003, Hernandez-Hernandez et al. 2011). En particu-
lar las relaciones filogenéticas de la tribu Echinocereeae
han sido estudiadas parcialmente hasta el nivel de géne-
ro, usando datos moleculares (Arias et al. 2003, 2005) y
estructurales (Terrazas & Loza-Cornejo 2002, Arias & Te-
rrazas 2006). Estos estudios ubican al género Neobux-
baumia dentro de la subtribu Pachycereinae, formando un
clado parcialmente resuelto con especies de los géneros
Cephalocereus Pfeiff. y Pseudomitrocereus Bravo & Buxb.
Sin embargo, las relaciones al interior de este grupo aln
son inciertas, por lo que se requiere un estudio que incor-
pore a todas las especies conocidas, asi como un conjun-
to mayor de marcadores (moleculares y estructurales),
permitiendo poner a prueba la monofilia de Neobuxbau-
mia y su relacién con los géneros Cephalocereus y Pseu-
domitrocereus.

Por su parte, la biogeografia es una ciencia sintética
que involucra el conocimiento de diversas areas, como
ecologia, sistematica, evolucién y geografia, para explicar
los patrones de distribucion de un taxén (Lomolino et al.
2010). En especies de cactaceas se han documentado
factores ambientales que pueden determinar la distribu-
cion, a niveles geografico y local, como son el clima, la
vegetacion o el tipo de suelo (Godinez-Alvarez et al. 2003,
Ruedas et al. 2006). Algunos autores han observado que
especies como C. columna-trajani, N. tetetzo y P. fulvi-
ceps estan asociadas a sustratos especificos (Godinez-
Alvarez et al. 2003). Por otra parte, un estudio realizado
en tres especies del género Cephalocereus, indica que su
distribucién no se limita a suelos calcareos, pero se rela-
ciona con inclusiones rocosas especie-especificas
(Barcenas-Arguello et al. 2010).

El presente estudio busca delimitar las especies del
género Neobuxbaumia, usando caracteres morfo-
anatdémicos y analisis multivariados de la forma en que
sugiere un estudio previo (Arroyo-Cosultchi et al. 2010).
Por otra parte, apoyados en evidencias filogenéticas pre-
vias, que sugieren que el género Neobuxbaumia es para-
filetico (Arias et al. 2003, Hernandez-Hernandez et al.
2011), nos proponemos investigar si los géneros Neobux-
baumia, Cephalocereus y Pseudomitrocereus se recupe-
ran como un grupo monofilético y cuéles son las relacio-
nes al interior de este grupo. Posteriormente, se emple-
aran los datos de distribucidon geografica de las especies
del género Neobuxbaumia, para evaluar algunos de los
factores ambientales que explican sus patrones de distri-
bucion. Por ultimo, se reconstruiran posibles escenarios
biogeograficos para la derivacion de las especies del
género Neobuxbaumia, a partir de la informacion filogené-
tica.

Estrategias y métodos
Trabajo de gabinete, de campo y analisis estadistico

Se consultaran ejemplares de Cephalocereus, Neobux-
baumia y Pseudomitrocereus en diversos herbarios, con
la finalidad de integrar una base de datos de localidades.
En el campo, se obtendran muestras para extraccion de
ADN del clorenquima (~1 cm?), las cuales se deshidra-
taran en silica gel antes de ser procesadas en el laborato-

Neobuxbaumia macrocephala (Autor: H. J. Salcido).

rio. También se colectaran flores y frutos (preservados en
solucion FAA), asi como trozos de 20 a 30 cm del &pice
del tallo, como respaldos de herbario en MEXU. Se ob-
tendr& una matriz con los caracteres morfologicos y
anatémicos, sugeridos por Arias y Terrazas (2006) para
especies de la tribu Pachycereeae. Algunos caracteres se
registrardn en campo, como el numero de costillas, dia-
metro y perimetro del tallo a la altura del pecho; otros ca-
racteres como la forma y tamafio de la areola, la posicion,
namero y tamafio de las espinas por areola, se mediran a
partir de fotografias digitales usando la extension ImageJ,
incorporada en el programa libre Bio7 (disponible en:
http://bio7.org). Las mediciones de caracteres reproducti-
vos se realizaran directamente en las muestras preserva-
das de flores y frutos, usando un vernier digital. Los andli-
sis estadisticos se dividiran en dos fases: en la primera,
se aplicara estadistica circular sobre los datos de espina-
cion para buscar patrones dentro y entre especies. En la
segunda etapa se realizard un Analisis Canonico Discrimi-
nante usando la matriz completa de datos morfo-
anatémicos, que servira para averiguar si las especies
forman grupos discretos y si los individuos se agrupan
correctamente dentro de las especies.

Trabajo de laboratorio

Se aislara el ADN gendémico de muestras de tejido seca-
do en silica gel usando el sistema comercial DNeasy Plant
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Mini Kit (Qiagen, Valencia, CA, USA), de acuerdo con las
instrucciones del fabricante. Los marcadores propuestos
para el andlisis genético se han empleado en otros estu-
dios para construir filogenias dentro de la familia Cacta-
ceae (trnL-F, rpl16, rbcL, trnK, matK y ppc; Butterworth et
al. 2002, Hartmann et al. 2002, Nyffeler 2002, Arias et al.
2003, Arias et al. 2005, Hernandez-Hernandez et al.
2011), como codigos de barras de ADN en especies de
cactaceas (Yesson et al. 2011) y en otras familias botani-
cas (atpF-H, psbK-psbl, rpoB y trnH-psbA; Lahaye et al.
2008, CBOL 2009).

Andlisis filogenético y biogeografico

Las secuencias obtenidas se alineardn de forma au-
tomatica a través del programa BioEdit ver. 7.1.3.0 (Hall
1999) y, posteriormente, se ajustara la alineacion de for-
ma manual usando el programa computacional Mesquite
(Maddison & Maddison 2011). Se aplicaran los métodos
de méaxima parsimonia, maxima verosimilitud y bayesiano
a las matrices de datos genéticos, estructurales y, cuan-
do sea posible, a las matrices combinadas para construir
los arboles filogenéticos. Los resultados de este andlisis
se emplearan para llevar a cabo un analisis biogeografico
de tipo explicativo y se realizara un Andlisis de Parsimo-
nia de Endemismos (PAE) para identificar las relaciones
entre las areas geograficas y para inferir procesos de es-
peciacion (Dévila et al. 2002, Morrone 2005, Peterson
2008).

Este proyecto se encuentra en desarrollo actualmente y
forma parte del trabajo de investigacion de Tesis de
Héctor Javier Tapia Salcido (estudiante de doctorado),
bajo la tutoria del Dr. Salvador Arias Montes (Director de
Tesis), en el Jardin Botanico del Instituto de Biologia,
UNAM.
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Introduccidén

La subfamilia Cactoideae agrupa el mayor nimero de
especies y de diversidad en formas de crecimiento
(Nyffeler 2002). La mayoria de sus géneros han diversifi-
cado en regiones aridas y semiaridas, no obstante otros
lo han hecho en regiones tropicales, donde desarrollaron
formas de crecimiento entre trepador y epifito, posible-
mente como una adaptacion a estos ambientes. Actual-
mente se conocen dos centros de diversificacion para las
cactaceas trepadoras y epifitas; el primero se localiza en
los bosques tropicales de Sudamérica (sureste de Brasil
y secundariamente en el este de Bolivia y regiones adya-
centes), con una gran diversidad de la tribu Rhipsalideae
(Barthlott 1983); el segundo se ubica en los bosques tro-
picales y templados del sur de México a Centroamérica,
donde la tribu Hylocereeae tiene su centro de diversifica-
cion (Bravo-Hollis & Arias 1999).

En la propuesta de clasificacion mas reciente para la
familia se aceptan 11 géneros que agrupan aproximada-
mente 150 especies de cactaceas trepadoras y epifitas
(Hunt et al. 2006). Sin embargo, mediante los recientes
estudios filogenéticos, surge el interrogante de cuantas
veces ha surgido la forma de crecimiento epifito como
linaje en las cactaceas. Aun no hay un consenso en el
namero de eventos evolutivos independientes, mediante
los cuales se originaron las cactaceas epifitas. Esto se
debe principalmente a los pocos estudios filogenéticos
realizados para la tribu Hylocereeae. Inicialmente se pro-
puso que las epifitas se originaron desde un solo evento
evolutivo (Buxbaum 1958), y mas recientemente se pro-
ponen tres eventos independientes (Nyffeler 2002, Korot-
kova et al. 2010).

Segln Bauer (2003) y Hunt et al. (2006), Hylocereeae
comprende seis géneros; sin embargo, ante la ausencia
de estudios filogenéticos directos que pongan a prueba la
monofilia de estos géneros, desconocemos el nimero de
linajes que deberian reconocerse como géneros, asi co-
mo también se desconoce si Hylocereeae representa un
grupo natural. Uno de los casos en conflicto es el género
Disocactus Lindley, por incluir a varios hombres genéri-
cos alternos. Las especies que actualmente estan inclui-
das dentro de este género son arbustos que crecen como
trepadores o epifitos facultativos; tallos cilindricos con
costillas o filocladios; espinas setosas o ausentes; flores
diurnas, infundibuliformes o tubulares, actinomorfas o
falsamente zigomorfas, de colores brillosos; fruto con
espinas o con pequefias escamas o casi desnudos (Hunt
2006). El numero de especies incluidas ha variado a lo
largo del conocimiento taxondmico de la familia Cactace-
ae. Bauer (2003) y Hunt et al. (2006) consideran 11 espe-
cies las cuales rednen en cuatro subgéneros: Ackerma-
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Figura 1. A) Subgénero Ackermannia (tallos con costillas: D. speciosus),

B) Subgénero Aporocactus (tallos cilindricos: D. martianus), C) Subgéne-
ro Nopalxochia (tallos en filocladios: D. phyllanthoides (tomado de Row-

ley, 1994)) y D) Subgénero Disocactus (tallos en filocladios: D. macrant-

hus) (Autor: MA Cruz Espindola).

nia, Aporocactus, Nopalxochia y Disocactus (Fig. 1). El
subgénero Ackermannia presenta tallos con costillas (3-7)
o filocladios, pueden presentar espinas abundantemente o
no, Yy las flores son actinomorfas; mientras que el sub-
género Aporocactus presenta tallos cilindricos (6-12 costi-
llas) densamente cubierto de espinas, las flores pueden
ser falsamente zigomorficas o no; en el subgénero No-
palxochia el tallo es un filocladio con pequefas espinas, la
flor es falsamente zigomorfica y el tubo receptacular lleva
bracteas. Por otra parte, en el subgénero Disocactus los
tallos son filocladios sin espinas, las flores son falsamente
zigomorficas, con el pericarpelo y tubo receptacular casi
siempre desnudo o con espinas muy pequefias. En este
escenario taxonémico, practicamente todos los nombres
referidos como subgéneros o secciones fueron propues-
tos como géneros independientes por otros taxdonomos,
con base en comparaciones morfolégicas principalmente
de tallos y flores (p.e. Bravo-Hollis 1978, Barthlott 1991,
Kimnach 1993, Bauer 2003).

Mediante filogenias generadas a partir de datos molecu-
lares, y en menor magnitud con datos estructurales, se
ha incrementado la evidencia de que diversas tribus y
géneros no son monofiléticos, existe convergencia en di-
ferentes caracteres estructurales, incluyendo la forma de
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crecimiento (Nyffeler 2002, Terrazas & Arias 2003, Barce-
nas et al. 2011, Butterworth & Wallace 2004, Arias et al.
2005, Korotkova et al. 2010). Tomando en cuenta la for-
ma de crecimiento epifito y la fluctuaciéon en la circuns-
cripcion del género Disocactus, parece adecuado poner a
prueba la monofilia de este género mediante el uso de
datos moleculares y estructurales.

En la actualidad, Disocactus incluye 11 especies (Bauer
2003, Hunt et al. 2006) con base en distintos caracteres
morfolégicos que comparten. ¢Es la comparticion de es-
tos caracteres debida a un origen monofilético o a la con-
vergencia en la forma de crecimiento o de estructuras
reproductivas?

El presente estudio tiene como objetivo general poner a
prueba la monofilia del género Disocactus, y en particular
evaluar si los cuatro subgrupos propuestos (Aporocactus,
Nopalxochia, Ackermannia y Disocactus) son monofiléti-
cos. El estudio se realizard mediante el uso de dos con-
juntos de datos informativos: caracteres estructurales
(morfologicos y anatémicos) y moleculares del cpADN. El
conjunto de caracteres estructurales incluye los vegetati-
vos, la forma del tallo, los reproductivos, como la orna-
mentacion de la semilla, asi como atributos anatémicos
del tallo, como la estructura de la madera. El segundo
conjunto esta representado por una serie de marcadores
moleculares: rpl16, trnK, matK, trnL-F, psbA-trnH y trnQ-
rps16 (Korotkova et al. 2010, 2011).

Metodologia

El género Disocactus se distribuye desde el centro de
México hasta Centroamérica, localizandose el mayor
namero de especies en México. La colecta del material
biolégico de las poblaciones naturales para las especies
se realizara en base a la literatura y a la informacion de
los herbarios BIGU, HNT, MEXU, US, XAL. A partir del
material colectado e identificado se realizara la extraccion
de ADN. Esta y la amplificacién de los marcadores mole-
culares se realizard siguiendo protocolos estandarizados
(Korotkova et al. 2010, Barcenas et al. 2011), ajustando-
los a nuestras muestras. Para la evaluacion de los carac-
teres anatémicos de las muestras colectadas (anatomia
del tallo), se emplearan dos individuos por especie. Los
tallos se cortardn en segmentos transversales en la parte
apical, parte media y parte basal, removiendo previamen-
te las espinas en aquellas especies que presenten, y un
corte longitudinal para la base. Las muestras de tallo se
fijaran en una solucion de FAA; posteriormente se des-
hidrataran en alcohol terbutilico en un cambiador auto-
mético marca Leica; finalmente, los tejidos se incluiran en
parafina. Los cortes se realizaran con un micrétomo rota-
torio de entre 12-16 um, y se tefiiran en safranina verde
rapido para montarse en resina sintética de acuerdo a
las técnicas anatomicas convencionales (Johansen
1940). La comparacion de los caracteres morfoldgicos de
la semilla se realizar4 en base a observaciones y foto-
grafias que se tomaran con un microscopio electrénico de
barrido (MEB) del IBUNAM. Para ello las semillas seran
lavadas en una solucion de 50 ml de agua destilada y
tres gotas de detergente biol6gico Tween a una tempera-
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tura de 70 °C, durante cinco minutos con agitacién. El ci-
clo se repetira hasta retirara la mayor cantidad de mucila-
go y restos de tejidos adheridos sobre la cubierta seminal.
Después se limpiaran con ultrasonido con agua destilada,
dejandolas secar dentro de tubos Eppendorf. Se montaran
tres semillas, dos mostrando las regiones laterales y una
mostrando la region hilomicropilar, en una portamuestras
de latén recubierto con cinta conductiva de carbén y se
cubriran con una capa de oro en un ionizador de metales
Emitech K550. La descripcion de los caracteres de la se-
milla se hard usando la terminologia de Barthlott y Hunt
(2000). La reconstruccion filogenética se llevara a cabo
empleando los métodos de Maxima Parsimonia y de Infe-
rencia Bayesiana. Ambos métodos emplean un criterio o
principio de optimizacién, bajo este criterio se elige la to-
pologia del arbol que muestre la puntuacion més alta o
mas baja; en el caso de la Maxima Parsimonia el arbol
elegido es aquel que presente el menor nimero de cam-
bios de caracter, y para la Inferencia Bayesiana el arbol
seleccionado es aquel que presente la mayor probabilidad
posterior. Este proyecto es parte de los estudios de docto-
rado de M.A. Cruz en el programa de Posgrado de Cien-
cias Bioldgicas de la UNAM, con la asesoria de S. Arias.
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Abstract

The family Cactaceae Juss. presents almost 125 genera and 1900 spe-
cies, and occurs only in tropical and temperate regions in Americas. The
third greatest diversity center of Cactaceae is in Brazil, where ¥ of spe-
cies are endemic, totaling 162 species in the country. Epiphytic cactus
are part of the subfamily Cactoideae, tribe Hylocereeae F. Buxbaum or
Rhipsalideae DC, and present a high economic value, specially because
of their ornamental potential. This study aimed to present the synopsis
of the epiphytic cactus from the genera Lepismium, Rhipsalis and Hylo-
cereus, which are part of the flora of Pernambuco state. This study was
made in three steps: (i) samples and observations in the field to collect
data on morphology, phenology and ecology of species studied; (ii)
search and consult of specimens deposited in the herbariums HST, IPA,
PEUFR and UFP, besides analyses of electronic types from the herbari-
ums F, IPA, NY, RBR e US; (iii) search for species in the literature. Per-
nambuco state presents four genera and nine species of epiphytic cac-
tus: Epiphyllum phyllanthus, Hylocereus setaceus, Lepismium crucifor-
me, Rhipsalis baccifera (J.S. Muell.) Stearn subsp. baccifera, R. ce-
reuscula, R. crispata, R. floccosa subsp. floccosa, Rhipsalis lindbergiana
and R. paradoxa subsp. septentrionalis. These species occur in frag-
ments of Atlantic Rain Forest and Altitudinal Swamps in Pernambuco,
up to 800 m.a.s.l; however, habitat loss and fragmentation, together with
illegal extraction of epiphytic cactus supported by an illegal market of
ornamental plants, all put in danger of extinction these endemic species
from Atlantic Rain Forest, specially from genera Hatiora, Rhipsalis and
Schlumbergera.

Keywords: epiphyte, Cactaceae, Atlantic Rain Forest, northeastern

Resumo

A familia Cactaceae Juss. apresenta aproximadamente 125 géneros e
1.900 espécies, ocorrendo em regides tropicais e temperadas do Novo
Mundo. O Brasil é considerado o terceiro maior centro de diversidade
das Cactaceae, onde cerca de %, das espécies que ocorrem no pais sdo
endémicas, com um total de 162 espécies nativas. Os cactos epifitos
pertencem principalmente a subfamilia Cactoideae, tribos Hylocereeae
F. Buxbaum e Rhipsalideae DC. As Cactaceae epifitas apresentam
grande importancia econémica, principalmente no que se refere ao seu
potencial ornamental. O presente trabalho teve como objetivo elaborar
uma sinopse das Cactaceae epifitas, representadas pelos géneros
Epiphyllum, Lepismium, Rhipsalis e Hylocereus, em contribuicdo ao
conhecimento da Flora de Pernambuco. O estudo foi desenvolvido em
trés etapas: (i) coletas e observagdes de campo visando o levantamento
de informacdes sobre a morfologia, fenologia e ecologia das espécies
coletadas; (ii) levantamento e consulta as cole¢cdes depositadas nos
herbarios HST, IPA, PEUFR e UFP, além andlise de tipos eletronicos
dos herbarios F, IPA, NY, RBR e US; (iii) e levantamento de literatura
especializada. O Estado de Pernambuco esta representado por quatro
géneros e nove espécies de cactaceas epifitas: Epiphyllum phyllanthus,
Hylocereus setaceus, Lepismium cruciforme, Rhipsalis baccifera subsp.
baccifera, R. cereuscula, R. crispata, R. floccosa subsp. floccosa,
Rhipsalis lindbergiana e R. paradoxa subsp. septentrionalis. As espé-
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cies ocorrem nos fragmentos de Floresta Atlantica e Brejos de Altitude
do estado, em altitudes até cerca de 800 m.s.n.m. Entretanto, a
destruicdo e fragmentacdo de hébitats, bem como a extragéo ilegal
destas cactaceas epifitas para o comércio ilegal de plantas ornamentais,
tem ameacado de extingdo diversas espécies endémicas da Mata
Atlantica pertencentes principalmente aos géneros Hatiora, Rhipsalis e
Schlumbergera.

Palavras chaves: epifitas, Cactaceae, Mata Atlantica, Nordeste do Brasil.

Introducéo

A familia Cactaceae Juss. apresenta aproximadamente
125 géneros e 1.900 espécies (Areces 2004, Rocha et al.
2006), ocorrendo em regides tropicais e temperadas do
Novo Mundo. O Brasil é considerado o terceiro maior
centro de diversidade das Cactaceae, onde cerca de %
das espécies que ocorrem no pais sdo endémicas, com
um total de 162 espécies nativas (Taylor & Zappi 2004). A
familia é subdividida em trés subfamilias, Pereskioideae
Engelm., Opuntioidae Burnett e Cactoideae Eaton
(Barthlott & Hunt 1993). Modernamente também se
reconoce Maihuenioideae, aunque no esta em Brasil.

Cactos epifitos pertencem principalmente a subfamilia
Cactoideae, tribos Hylocereeae e Rhipsalideae (Pastor et
al., submetido). A tribo Hylocereeae inclui plantas
rupicolas, de caules aplanados ou angulados e flores
médias a grandes, diurnas ou noturnas, pertencentes aos
géneros Pseudorhipsalis Britton & Rose, Disocactus
Lindley, Epiphyllum Haworth, Selenicereus (Berger) Bri-
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Rhipsalis floccosa Salm-Dyck ex Pfeiff., e seus frutos hialinos em areolas
lanuginosas. (Autor: E. Lucena).
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tton & Rose, Hylocereus (Berger) Britton & Rose y
Weberocereus Britton & Rose (Bauer & Waechter 2006).
A maior parte das espécies ocorre na América Central,
regido de maior riqueza da Tribo, e apenas algumas
outras abrangem toda Ameérica tropical (Barthlott & Hunt
1993). A tribo Rhipsalideae, de acordo com Barthlott &
Taylor (1995), compreende uma das nove tribos
pertencentes a Cactoideae com apenas quatro géneros,
Lepismium Pfeiffer (14 sps.), Rhipsalis Grant (33 sps.),
Hatiora Britton & Rose (5 sps.) e Schlumbergera Lemaire
(6 sps.), totalizando 58 espécies. Ocorre principalmente
no leste da América do Sul e tem os centros de
diversidade localizados no sudeste do Brasil e leste da
Bolivia (Bauer & Waechter 2006). Sdo plantas epifitas,
pendentes, de caule e ramos cilindricos e ramificados,
angulosos ou planos, desarmados; aréolas sustentando
um tufo de pélos lanosos ou cerdosos; flores geralmente
solitarias, reduzidas, com poucos segmentos do perianto
e estames poucos a numerosos; frutos reduzidos,
globosos ou oblongos, sucosos, brancos ou coloridos,
pericarpo glabro e sementes diminutas poucas a
numerosas (Zappi 1994).

As Cactaceae epifitas apresentam grande importancia
econbmica, principalmente no que se refere ao seu
potencial ornamental, existindo diversas espécies dos
géneros Epiphyllum, Hatiora, Hylocereus, Rhipsalis e
Schlumbergera, que s&o cultivadas e comercializadas em
grande parte do territdrio brasileiro.

No Brasil, alguns estudos floristicos e taxondmicos em
Cactaceae tém sido reportados principalmente por
Lombardi (1991-1995), Zappi & Taylor (2003), Bruxel &
Jasper (2005) e Bauer & Waechter (2006), em especial
para os géneros Melocactus Linnaeus (Link & Otto)
(Taylor 1991), Pilosocereus Byles & Rowley (Zappi 1994)
e Rhipsalis (Lombardi 1991, 1995). Em Pernambuco,
estudos sobre Cactaceae limitam-se a listagens de floras
e flérulas locais e abordagens anatémicas (Arruda et al.
2005).

O presente trabalho teve como objetivo elaborar uma
sinopse das Cactaceae epifitas, representadas pelos
géneros Epiphyllum, Lepismium, Rhipsalis e Hylocereus,
em contribuicho ao conhecimento da Flora de
Pernambuco.

Material e métodos

O estudo foi desenvolvido em trés etapas: (i) coletas e
observacbes de campo visando o levantamento de
informacdes sobre a morfologia, fenologia e ecologia das
espécies coletadas; (i) levantamento e consulta as
colecdes depositadas nos herbarios HST e PEUFR, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, UFP, da
Universidade Federal de Pernambuco, e IPA, da
Empresa Pernambucana de Pesquisas Agropecuarias,
além andlise de tipos dos herbarios F, IPA, NY, RBR e
US (todos os acronimos estdo listados segundo
Holmgren et al. 1990); (iii) e levantamento de literatura
especializada. A identificacdo das espécies foi baseada
na analise dos espécimes coletados e herborizados e na
bibliografia disponivel, incluindo trabalhos classicos, pro-

Pastor et al. - Cactaceae epifitas en Pernambuco, Brasil

Rhipsalis cereuscula Haw., em detalhe cladédios com ramificagbes
acrotbnicas e frutos de cor verde. (Autor: E. Lucena)

télogos e revisGes mais recentes. Os autores encontram-
se abreviados de acordo com Brummitt & Powell (1992) e
as obras e protélogos seguem o IPNI (2004).

Resultados

O estudo floristico e taxondmico revelou para o Estado
de Pernambuco, até o presente, a ocorréncia de quatro
géneros e nove espécies de cactaceas epifitas:
Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw., Hylocereus setaceus
(Salm-Dyck ex DC.) Ralf Bauer, Lepismium cruciforme
(Vell.) Mig., Rhipsalis baccifera (J.S. Muell.) Stearn subsp.
baccifera, R. cereuscula Haw., R. crispata (Haw.) Pfeiff.,
R. floccosa Salm-Dyck ex Pfeiff. subsp. floccosa,
Rhipsalis lindbergiana K. Schum. e R. paradoxa subsp.
septentrionalis N.P. Taylor & Barthlott. As espécies
ocorrem nos fragmentos de Floresta Atlantica e Brejos de
Altitude do estado, em altitudes até cerca de 800 m.s.n.m.
Em geral, as espécies apresentam uma sobreposicdo nos
periodos de floragc&o e frutificacdo, que variam de abril a
dezembro. Entretanto, a destruicdo e fragmentacdo de
hébitats, bem como a extracdo ilegal destas cactaceas
epifitas para o comércio ilegal de plantas ornamentais,
tem ameacado de extingao diversas espécies endémicas
da Mata Atlantica pertencentes principalmente aos
géneros Hatiora, Rhipsalis e  Schlumbergera,
necessitando de acdes efetivas que garantam a protecdo
dos fragmentos florestais ainda existentes deste bioma,
possibilitando assim a sobrevivéncia destas espécies. E
importante destacar que acdes e estratégias neste sentido
ja foram contempladas no Plano de Ac¢do para a
Conservacao das Cactaceas — PAN Cactaceas (Zappi et
al. 2011), apontando caminhos para a recuperagao dos 28
tAxons ameacados no Brasil, 0 que representard um
grande avango, caso seja implementado.
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Chave de separacéo das Cactaceae epifitas
ocorrentes em Pernambuco

1. Plantas de flores médias a grandes,
noturnas tribo Hylocereeae
2. Caule aplanado Epiphyllum phyllanthus
2. Caule anguloso e triangular Hylocereus setaceus
1. Plantas de flores em geral pequenas ou
diurnas tribo Rhipsalidae
3. Cladddios com ramificagbes
mesotonicas

Lepismium cruciforme

3. Cladddios com ramificagdes acrotonicas .................. 4
4 . Flores de corola campanulada ...........cccoeeevveeeeenennns
Rhipsalis cereuscula
4. Flores de corola reflexa ........cooceeveiieniiiiiiieieeinn, 5

5. Pericarpelo imerso sob a superficie do ramo

€M UM AIVEOIO ..ot 6
5. Pericarpelo emerso sobre a superficie do

(210 0 [0 PP 7

6. Ramos mais velhos geralmente
cilindricos R. floccosa subsp. floccosa
6. Ramos mais velhos costados ou angulosos,
com 3-4 costelas......R. paradoxa subsp.
septentrionalis
7. Segmentos caulinares truncados na base;
aréolas com 1-4 flores R. crispata
7. Segmentos caulinares truncados na base;
aréolas com apenas 1 flor
8. Segmentos caulinares terminados em aréolas
compostas R. baccifera subsp. baccifera
8. Segmentos caulinares sem aréolas no
apice R. lindbergiana

Sinopse das espécies

1. Epiphyllum

1.1. Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw

Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun. Maraial,
24/1V/1997 (fl., fr.), G.S. Baracho & J.A. Siqueira-Filho s.n.
(UFP 18.678).

2. Hylocereus

2.1. Hylocereus setaceus (Salm-Dyck ex DC.) Ralf Bauer
Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun. Caruaru,
26/X/2006 (fr.), E.A. Rocha et al. (UFP).

3. Lepismium

3.1. Lepismium cruciforme (Vell.) Mig., Bull. Sci. Phys.
Nat. Neerl. 49: 1838.

Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun.

Taquaritinga do Norte, 12/X1/1993 (fl., fr.), V.C. Lima et al.

s.n. (IPA 32353).

4. Rhipsalis

4.1. Rhipsalis baccifera (J.S. Muell.) Stearn subsp.
baccifera, Cact. J. (Croydon). 7(4): 107. 1939.

Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun. Maraial,
21/X/1997 (fl.), J.A.Siqueira-Filho & G.S. Baracho 753/695
(UFP 21378).

4.2. Rhipsalis cereuscula Haw., Philos. Mag. Ann. Chem.
7:112. 1830.

Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun. Taquari-
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tinga do Norte, 21/1X/1998 (fl.), G.S. Baracho & J.A.
Siqueira-Filho 759/836 (UFP).

4.3. Rhipsalis crispata (Haw.) Pfeiff., Enum. Diagn. Cact.
130. 1837.

Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun. Jaqueira,
Usina Colbnia, 02/X1/2001, J.A. Siqueira-Filho 1.177
(UFP).

4.4. Rhipsalis floccosa Salm-Dyck ex Pfeiff.
floccosa, Enum. Diagn. Cact. 134. 1837.

Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun. Bezerros,
Sapucarana, 07/11/2006, P. Gomes et al. 168 (UFP).

4.5. Rhipsalis lindbergiana K. Schum., Fl. Bras. 4(2): 271.
1890.

Material selecionado: Brasil. Pernambuco: Mun. Jaqueira,
Serra do Urubu, Usina Colbnia, 15/X1/2001, J.A. Siqueira-
Filho 1.195 (UFP).

4.6. Rhipsalis paradoxa subsp. septentrionalis N.P. Taylor
& Barthlott, Bradleya 13: 57. 1995.

Material selecionado: Mun. Primavera, 1V/1988, P.J. Braun
s.n., cultivada Universidade Bonn, Alemanha, 1995 (K).

subsp.
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NOTAS BREVES

Visita al habitat de Maihueniopsis
archiconoidea

Carlos Quevedo Flores

Foro Grupo Copiapoa
Santiago de Chile, Chile
Correo electronico: cquevedo30@hotmail.com

Durante el afo 2012 visité la zona precordillerana de
Vallenar (3° regién Chile), especificamente la localidad de
Chollay, pequefio pueblo enclavado a 2.200 m de altura.
La zona se ubica al este de la localidad tipo para Maihue-
niopsis archiconoidea Ritter, cactacea del grupo Opuntioi-
deae, descubierta y descrita por F. Ritter. Hoy en dia esta
desplazada de las zonas mas bajas por cultivos de vifie-
dos, y ademas esta sometida a fuertes presiones antropi-
cas y climaticas, siendo clasificada como Vulnerable
(Lista Roja de la UICN).

La poblacién visitada esta sobre suelo arenoso, graniti-
co, con fuerte irradiacion solar, en laderas de exposicion
este, con abundantes arbustos, siendo el mas comun el
“pingo-pingo” (Ephedra breana Phil.), que forma asocia-
ciones con M. archiconoidea, que también se protege bajo
piedras o directamente enterrada en el suelo.

Aunqgue se informa que pueden formar grupos de hasta
20 cm de diametro, los observados son pequefios grupos
que no superan los 10 cm, estando los mas grandes par-
cialmente secos por la escasez de precipitaciones de los
tltimos afios. Esta situacion ha cambiado poco; sin em-
bargo, en el afio 2009 se presentaron lluvias veraniegas
posiblemente asociadas a la convergencia intertropical,
fendmeno que no sucedia hace 20 afos, y que permitio el
rebrote, la floracion y mantener a las escasas poblaciones
parcialmente saludables en esta localidad.
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Individuo de Maihueniopsis archiconoidea con dos frutos. (Autor: C.Q.
Flores)
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Fruto fresco de Maihueniopsis archiconoidea con semillas de tipo lenti-
cular. (Autor: C.Q. Flores)

Se encontraron solo cuatro frutos, dos secos, uno par-
cialmente seco y otro fresco con un total de 115 semillas
viables (mayor nimero por fruto 46 y menor solo 4). No se
observaron plantulas ni plantas jovenes y las mas peque-
fias correspondieron a rebrotes desde las largas raices de
estas plantas.

ARTICULOS CIENTIFICOS

Propagacion por semilla de cinco es-
pecies de plantas del género Ferocac-
tus (Cactaceae) sujetas a conserva-
cion en el Jardin Botanico de Iztacala

Angel Paz Sanchez

Jardin Botanico de la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala, UNAM Av. De los Barrios Num. 1, Col. Los Re-
yes lztacala. Tlalnepantla, Estado de México, C.P. 54090.
México

Correo electronico: breakawaylight@comunidad.unam.mx

Resumen

México es un importante pais para la conservaciéon de cactaceas, por
sus endemismos y las numerosas interacciones con plantas y animales,
como alimento y ornamental, por ello, numerosas especies ven amena-
zada su existencia por diversas causas como la sobreexplotacion y la
perturbacién de su habitat. En el presente trabajo se estudio la propaga-
cién en invernadero de 5 especies de Ferocactus comiunmente explota-
dos. Los resultados fueron los siguientes: Ferocactus recurvus, es reco-
mendable imbibir las semillas durante 24h, temperaturas no elevadas,
semillas frescas, almacenadas por menos de afio y medio. Para F. histrix
la imbibicion y la escarificacion mostraron un efecto positivo para la
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germinacion y resulta conveniente colocar las semillas a la sombra,
temperatura ambiente y suficiente humedad. Para F. latispinus la imbibi-
cion resultd mas efectiva, asi como emplear semillas longevas y tempe-
raturas elevadas. Para F. glaucescens la escarificacion fue mas exitosa.
Para F. pilosus es recomendable no enterrar las semillas en el sustrato,
disminuir humedad disponible en semilleros y la temperatura, colocar
los semilleros bajo luz directa, y emplear semillas frescas.

Palabras clave: escarificacion, Ferocactus, germinacion, imbibicién,
semilla

Abstract

Mexico is an important country for the conservation of cacti, due to its
high percentage of endemisms and because they play an important role
with other plant species and animals, food source for humans, and its
ornamental role, the reason for several species to be threatened by
several causes such as, overexploitation and habitat perturbation,
greatly reducing their populations at risk of disappearance. In the pre-
sent work we studied greenhouse propagation of five Ferocactus spe-
cies commonly exploited (some included in NOM-059). The results indi-
cate that for Ferocactus recurvus it is advisable to put seeds in imbibi-
tion for 24 h with water, non-elevated temperatures, and use fresh
seeds, not stored for more than a year and a half. In F. histrix, both
treatments (soaking and scarification) showed a significant positive ef-
fect on the seeds, which should be placed in the shade, in a location
with adequate temperature and humidity. About F. latispinus, imbibition
was more effective, it is advisable to use long-lived seeds and high tem-
peratures. With F. glaucescens, scarification with sodium hypochlorite
was more successful. To F. pilosus it is recommended not burying
seeds in the substrate, reducing the amount of humidity available in the
substratum as well as temperature. If possible, keep seeds away from
the shadow to receive direct light, and use fresh seeds.

Keywords: Ferocactus, germination, scarification, seed, soaking
Introduccion

Las cactaceas representan una importante fuente de
alimento para los humanos, y un valioso grupo de plantas
ornamentales. Un género de cactaceas ampliamente ex-
plotado de forma clandestina es Ferocactus Britton & Ro-
se, grupo usado en la confeccién del tradicional dulce
acitronado de biznaga (Alanis et al. 2008). Algunas de las
especies mas utilizadas son Ferocactus recurvus (Miller)
Borg, cactacea de importancia ornamental por su tempra-
na floracion (Pérez-Moreno 2010); F. histrix (De Cando-
lle) Lindsay (biznaga de bola) sumamente explotada para
la elaboracion del acitron, varios productos de sus frutos
comestibles y actualmente incluida en la NOM-059
(Pérez-Sanchez 2009), F. latispinus (Haworth) Britton &
Rose (biznaga ufia de gato), cuyos frutos son comesti-
bles, y obtencion de acitron de alta calidad, comunmente
saqueada de su habitat, destruida o vendida como planta
ornamental (Arias et al. 2000); F. glaucescens (De Can-
dolle) Britton & Rose (biznaga azul), especie de valor co-
mercial (Santos 2005), y F. pilosus (Salm-Dyck) Werder-
mann, (biznaga colorada), usada para elaborar “dulce de
biznaga” para consumo de botones florales jovenes
(cabuches) en guisados o escabeche, lo que propicia la
extraccion ilegal de la naturaleza, actualmente incluida en
la NOM-059 (Alanis et al. 2008).

La importancia de estas especies hace necesaria la
puesta en marcha de estrategias de conservacion. Los
métodos utilizados pueden ser muy diversos, pero la pre-
servacion y propagacion mediante semillas dada su va-
riabilidad genética y larga viabilidad durante el almace-
namiento, representan un gran potencial (Lascurain
2009). Sin embargo, aunque ya se cuenta con un gran

Paz Sanchez - Propagacién de Ferocactus por semillas

Figura 1. Ferocactus latispinus en fase reproductiva. (Autor: VT Jenny,
fuente:http://desertflower.wordpress.com/2009/01/11/ferocactus-
latispinus/

namero de estudios que evallan los requerimientos de
germinaciéon por semillas (Rojas-Aréchiga & Vazquez-
Yanes 2000), debido a que cada especie tiene sus reque-
rimientos especificos, es importante entender las estrate-
gias reproductivas para la propagacion artificial y la con-
servacion de cactaceas (Rojas-Aréchiga & Vazquez-
Yanes 2000).

Debido a esto, este estudio tiene como objetivo evaluar
el efecto de dos tratamientos pre-germinativos: escarifica-
cion con hipoclorito de sodio (NaClO) al 30% por 15 min,
imbibicién en agua durante 24 h y testigo, para la propa-
gacion por semilla de cinco especies de Ferocactus: F.
recurvus, F. histrix, F. latispinus, F. glaucescens y F. pilo-
Sus.

Material y métodos

Las semillas fueron obtenidas de los frutos maduros de
los individuos depositados y sujetos a conservacién en el
Jardin Botanico Iztacala (JABIZ) de la FESi UNAM, como
resultado del decomiso por parte de PROFEPA y SEMAR-
NAT por su comercio ilicito en algunos mercados de la
ciudad y el Estado de México. Las semillas fueron alma-
cenadas en frascos de vidrio y colocadas en un sitio fres-
co bajo sombra durante 17-18 meses, hasta el momento
de la siembra. Primero se formaron tres grupos de 100
semillas para cada especie (para un total de tres repeticio-
nes para cada tratamiento y cada especie), y se sometie-
ron a tratamientos pre-germinativos. Un grupo se sometio
a imbibicion en agua por 24 h, el segundo a escarificacion
con NaClO al 30% por 15 min, y el tercer grupo como tes-
tigo. Posteriormente, las semillas de cada tratamiento y
especie fueron colocadas en alméacigos en cantidades de
33 semillas para cada uno. El sustrato consistié en una
mezcla de tierra con hojarasca y roca volcanica (1:1); fi-
nalmente, los almécigos fueron cubiertos con una pelicula
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Figura 1.- Porcentaje de germinacion de Ferocactus recurvus bajo diferentes tratamientos pregerminativos a lo largo de 70 dias.

plastica de PVC para conservar la humedad al 70 %. Los
almacigos fueron colocados en el invernadero del JABIZ
bajo una temperatura de 28°C. Se realizaron riegos perié-
dicos cada tercer dia o segun el grado de evaporacion
del almacigo. Se monitore6 la germinacién durante 70
dias para construir las curvas de germinaciéon de cada
tratamiento.

Resultados y discusion
Ferocactus recurvus

El porcentaje de germinacion de F. recurvus (Fig.1) en
el caso de los dos tratamientos y el testigo, fue menor al
11%, siendo las semillas sometidas a imbibiciéon en agua
durante 24 h y las testigo, los que presentaron los por-
centajes mas altos (9 y 10% respectivamente), mientras
gue las semillas sometidas a escarificacion con NaCIO al
30% mostraron solo el 1% de germinacién. Se observa
una curva de germinacion marcadamente escalonada.
Contrario a los esperado, presentaron un bajo porcentaje
de germinacién, ya que se ha reportado que la propaga-
cién de esta especie reporta 90 % de germinacién en un
periodo de 90 dias. (Pérez-Moreno 2010); sin embargo,
cabe destacar que se trata de un estudio sobre germina-
cién in vitro, método que, aun sin la adicién de regulado-
res de crecimiento asegura un mayor porcentaje de éxito
al momento de la propagacion por sus condiciones tan
controladas. Por este motivo, el indice de germinacién a
esperar respecto a la siembra tradicional puede ser con-
siderablemente mayor. Un factor determinante en el por-
centaje de germinacion puede ser la viabilidad de las se-
millas. Se sabe que la viabilidad de las semillas depende
de la edad. Pérez-Moreno (2010) reporta un mayor indice
de germinacién para F. recurvus utilizando semillas ex-
traidas de un fruto fresco y sembradas antes de los 40
dias de extraccion. Es por ello que en el presente estudio
la baja germinacidon puede deberse a que las semillas
perdieron considerablemente su viabilidad al haber sido
extraidas y sembradas con 18 meses de diferencia. Es-

to también permitiria explicarque las semillas tratadas con
NaClO se hayan visto desfavorecidas significativamente,
pues el efecto del compuesto terminé de dafiar el embrion
ya deteriorado. Las temperaturas altas (mayores a 20°C)
decrecen el porcentaje de germinacion (Rojas-Aréchiga &
Vazquez-Yanes 2000).

Ferocactus histrix

El porcentaje de germinacion de F. histrix (Fig. 2) fue
mayor al 20 % en el caso de los tratamientos de imbibi-
cion y escarificacion, con un 21 y 22 %, respectivamente,
siendo el grupo testigo el que presenté un nimero menor
de semillas germinadas (16 %). Nuevamente se observa
una curva de germinacion escalonada, con periodos alter-
nados de estabilizacién. Los resultados de germinacion
contrastan con lo esperado, ya que de acuerdo con el Sis-
tema Nacional de Recursos Filogenéticos para la Alimen-
tacion y la Agricultura (SINAREFI), la viabilidad de F. his-
trix es elevada (95 %). Sin embargo, en su hébitat natu-
ral, la germinacion Unicamente ocurre en condiciones de
sombra y solo el 11 % crece en espacios abiertos
(Escobar-Santos & Huerta-Martinez 1999), ya que la luz
solar directa es letal en las plantulas y no genera las con-
diciones adecuadas de humedad para la germinacion. Del
mismo modo, Pérez-Sanchez (2009) reporta que semillas
de F. histrix presentaron porcentajes de germinacion mas
lentos a medida que las temperaturas se incrementaban,
siendo 25°C la temperatura Optima para permitir la germi-
nacion en un 50 %. Por lo tanto, una mayor cantidad de
sombra con una temperatura mas baja pudieran permitir
un mayor namero de plantulas. Del Castillo en 1986
(citado por Rojas-Aréchiga & Vazquez-Yanes 2000), re-
porté que semillas con dos afios de antigliedad mantenian
alta viabilidad; por lo tanto, existe una baja probabilidad
de que el porcentaje de germinacién haya sido afectado
por el tiempo de almacenamiento de las semillas, pues se
utilizaron semillas de 17 meses de edad. Las semillas
sometidas a tratamiento de escarificacion con NaClO y
las de imbibicion tuvieron porcentajes significativamente
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Figura 2.- Porcentaje de germinacion de Ferocactus histrix bajo diferentes tratamientos pregerminativos, a lo largo de 70 dias.

mayores a las semillas sin tratamiento. Esto puede deber-
se a que, en un entorno natural, las semillas estan acos-
tumbradas a mecanismos de reblandecimiento de la se-
milla, pues al ser consumidas junto con el fruto, pasan a
través del tracto digestivo en humanos y posiblemente en
otros vertebrados (Del Castillo 1988), paso a través del
cual los acidos digestivos liberan a la semilla de agentes
inhibidores, acelerando su germinacion hasta mas de un
50% (Escobar-Santos & Huerta Martinez 1999). Es por
ello que el proceso de escarificacién se efectia con la
finalidad de simular esta condicidn, por lo general utilizan-
do &cido sulfarico, el cual pudo haber brindado porcenta-
jes mayores de germinacion en el presente estudio; sin
embargo, se corre el riesgo de matar al embrion de la se-
milla también, motivo por el cual existen otras alternativas
menos agresivas como el NaClO.

Ferocactus latispinus

Los semilleros de F. latispinus mostraron que el porcen-
taje de semillas germinadas sometidas a imbibicion fue
mayor (36 %) respecto al grupo testigo y de NaCIlO que
presentaron un 27 % y 26 % de germinacion respecti-
vamente (Fig. 3). Igualmente, las semillas tratadas con
agua fueron las que alcanzaron un mayor porcentaje de
germinacion en menos tiempo que las demas. Se observa
que para F. latispinus todas las semillas alcanzaron casi
su mayor germinacion antes de los 30 dias de siembra,
ademas, cabe destacar que ésta especie fue la Unica es-
pecie en alcanzar un porcentaje de germinacion mayor al
35 %. No obstante que los resultados esperados eran de
porcentajes mayores, ésta especie fue la que presenté los
porcentajes mas altos de germinacion en el presente
estudio, asi como una estabilizacién més temprana entre
las cinco especies estudiadas en el presente trabajo. Los
resultados pueden atribuirse en principio a dos factores,
el primero es la elevada temperatura proporcionada por
el invernadero donde se mantuvieron para el presente
estudio, ya que la temperatura 6ptima para F. latispinus
es de 25°C (Rojas-Aréchiga op. cit). Sin embargo, Cota-

Sanchez en 1984 (citado por Rojas-Aréchiga op. cit) obtu-
vo elevados porcentajes de germinacién a 40°C; es decir,
se trata de una especie donde la germinacién se ve favo-
recida por temperaturas altas. En segundo lugar, las se-
millas parecen necesitar de mas tiempo para alcanzar la
madurez, con lo cual un mayor tiempo de almacenamien-
to, lejos de reducir la viabilidad, resulta hasta cierto punto
mas eficaz al brindarle el tiempo necesario para que ma-
duren una mayor cantidad de semillas, esto segun un es-
tudio donde se reporta que menos del 50 % de semillas
de F. latispinus de cierta edad germinaron a temperaturas
entre 20 y 35°C, mientras que semillas mas longevas (45
meses) presentaron un porcentaje superior al 80 % a las
mismas temperaturas (Zimmer 1980, citado por Rojas-
Aréchiga op. cit). La imbibicién en agua fue el tratamiento
pre-germinativo mas efectivo, superando al tratamiento
con NaClO, que no mostro efecto alguno respecto al testi-
go. La accién del acido clorhidrico permitié obtener a los
15 dias porcentajes de germinacion mayores a 80 %
(Alvarez & Montafia 1997), lo cual sugiere que las semi-
llas de F. latispinus presentan testas notablemente resis-
tentes.

Ferocactus glaucescens

La germinacioén en el caso de F. glaucescens fue menor
al 30 % en todos los casos (Fig. 4). De los dos tratamien-
tos, el NaClO fue donde se registré el mayor nimero de
semillas germinadas (27 %), seguido por el tratamiento
(20 %), y finalmente el testigo presentd la menor cantidad
(11 %). Se observa que, al igual que F. latispinus, todas
las semillas alcanzaron su mayor capacidad germinativa
antes de los 30 dias de siembra. Los porcentajes de ger-
minacion alcanzados fueron diferentes en los tres casos,
siendo el mas aproximado a los esperado el tratamiento
de escarificacién, ya que esta especie tiene baja tasa de
germinacion segun un estudio sobre propagacion in vitro,
donde obtuvieron un porcentaje de germinacién del 48
% y atribuyen la baja cantidad de semillas germinadas al
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Figura 3.- Porcentaje de germinacion de Ferocactus latispinus bajo diferentes tratamientos pregerminativos, a lo largo de 70 dias.

dafio causado al embrion por los tratamientos de desin-
feccién aplicados, asi como a la edad de las semillas, las
cuales fueron colectadas en 1995, hecho que pudo re-
ducir su viabilidad (Santos 2005). Las semillas parecen
mostrar cierta tolerancia a la temperatura, ya que su inter-
valo de temperatura Optima de germinacion va de 15 a
30°C segun Zimmer en 1986 (Rojas-Aréchiga op. cit).

Ferocactus pilosus

Contrario a lo esperado, las semillas de F. pilosus no
mostraron germinacién alguna durante el tiempo en que
se llevé a cabo el estudio, ya que se tiene reportado que
las plantas propagadas en vivero a partir de semillas pre-
sentan hasta 98 % de germinacién y 99 % de sobreviven-
cia después del transplante a maceta (Arredondo-Gémez
et al. 2007). La germinacién nula puede deberse a varios
factores. Por ejemplo, de manera natural, F. pilosus se
presenta en regiones con temperaturas anuales entre 16 y
18°C, con precipita-ciones medias anuales de 400 mm en
los meses de junio y julio (Arredondo-Gémez op. cit), tem-
peraturas muy por debajo de las registradas en el vivero
donde se mantuvieron los semilleros. Otra explicacion
puede ser la viabilidad, ya que se ha encontrado que la
pérdida de viabilidad puede ser muy variable, y mientras
algunas pueden mantenerla por mas de cinco afios, en
algunas especies decrece considerablemente durante un
afo (Rojas-Aréchiga et al. 2001). Por ello, existe la prob-
abilidad de que F. pilosus haya perdido completamente su
viabilidad durante los 17 meses que aproximadamente se
mantuvo en almacenamiento, aunque también se debe
considerar que en algunas semillas se requiere de un
periodo de post-maduracién (variable para cada especie)
al momento de Ila dispersién, para completar la
maduracion del embrion (Rojas-Aréchiga & Vazquez-
Yanes 2000). Por otra parte, las condiciones del sus-
trato pudieron no ser las ideales. Se sabe que el sitio de
crecimiento y vegetacion naturales son suelos calizos alu-
viales en las faldas de cerros y planicies en asociacion

con Larrea, Agave, Hechtia y Yucca. También se pueden
establecer entre las rocas en matorral desértico micrdfilo
y rosetofilo (Gonzales 2005). Otra posibilidad es que las
semillas hayan quedado muy profundas en el sustrato.
Muchas semillas presentan mecanismos de latencia para
evitar la germinacion si llegan a enterrarse muy profunda-
mente, ya que no cumplen con los requerimientos de luz
necesarios para la germinacién (Rojas-Aréchiga &
Véazquez Yanes 2000). Inclusive, se ha observado que
semillas de F. wislizeni germinaron en un 87,5% después
de haber estado enterradas durante 17 meses. Esto su-
giere la formacion natural de un banco de semillas, al que-
dar enterradas lo suficiente para que la restriccion de luz
actlie como un mecanismo de latencia para germinar pos-
teriormente (Rojas-Aréchiga et al. 2001). La temperatura
elevada y una humedad superior a la requerida pudieron
ser otros factores que limitaron el surgimiento de las
plantulas para F. pilosus, ya que en el caso de otras
cactdceas como Echinocactus platyacanthus, se presen-
tan bajos porcen-tajes de germinacion en temperaturas
tanto bajas (18°C) como altas (36°C), y no requiere de
mucha humedad para germinar (Pérez-Sanchez 2009).
Del mismo modo, el tratamiento pregerminativo con HCI
reporta bajo indice de germinacién en un estudio realiza-
do con la misma especie (Lépez et al. 1990). Del mismo
modo, F. robustus no ve afectado su porcentaje de germi-
nacion por tratamientos de escarificacion (Navarro &
Gonzalez 2007). Estos casos demuestran que la respues-
ta a los tratamientos es variable dependiendo de la espe-
cie, y al parecer, tanto el tratamiento de escarificacién
como el de imbibicién tampoco tuvieron efecto alguno so-
bre F. pilosus.

En todas las semillas que germinaron pudo observarse
una tendencia a una germinacion episodica, con periodos
de estabilizacion marcados e intercalados. Al respecto
cabe mencionar, que la respuesta de las semillas no es
uniforme, ésta particularidad de germinar de manera es-
calonada, se ha atribuido en otras especies (principal-
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Figura 4.- Porcentaje de germinacién de Ferocactus glaucescens bajo diferentes tratamientos pregerminativos, a lo largo de 70 dias.

mente malezas) al fendmeno de latencia, que esta relacio-
nado en cierta medida con sustancias inhibidoras de la
germinacion o por la permeabilidad de la testa de la semi-
lla que puede impedir la imbibicién o el intercambio ga-
Seo0so, a menos que se elimine o sea sometida a cambios
de humedad y temperatura alternados que le hagan mas
permeable (Lindeman 1985). Este letargo tiene una impor-
tante funcién ecoldgica, ya que si todas las semillas ger-
minaran inmediatamente al liberarse en el ambiente, las
plantulas tendrian un futuro muy comprometido si las con-
diciones se tornan inesperadamente adversas, causando
la eliminacién de toda la descendencia de un sélo golpe.
Por tanto, la planta desarrolla estrategias para su germi-
nacién, como son los mecanismos de latencia.

Conclusiones

e Para F. recurvus, es recomendable someter las semillas
a imbibicién durante 24 h con agua, temperaturas no ele-
vadas, asi como utilizar semillas frescas, no almacenadas
por mas de afio y medio.

e En el caso de F. histrix, ambos tratamientos (imbibicion
y escarificacién) mostraron un efecto positivo significativo
sobre las semillas, las cuales conviene colocar a la som-
bra, en un lugar con temperatura ambiente y suficiente
humedad.

e Sobre F. latispinus, el tratamiento mas efectivo resultd
ser la imbibicién. Es recomendable emplear semillas mas
longevas y temperaturas elevadas.

e Con F. glaucescens la escarificacion con hipoclorito de
sodio fue mas exitosa.

e Para F. pilosus, no se recomienda enterrar las semillas
en el sustrato, disminuir la cantidad de humedad dispon-
ible en los semilleros asi como la temperatura, y de ser
posible mantener los semilleros alejados de la sombra pa-

ra que reciban luz directa, emplear semillas frescas.
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Resumen

La dispersion de semillas en agua se llama hidrocoria y es importante
para la movilizacion de las plantas. El presente trabajo evidencio de
manera experimental los eventos de germinacién y dispersion a los que
estan sujetas las semillas de dos especies del género Astrophytum. Las
semillas de A. capricorne y A. ornatum presentan caracteristicas inusua-
les, aunque esenciales para dispersarse por agua en el Desierto
Chihuahuense. Estas semillas se compararon con las semillas de espe-
cies nativas con las que comparten sitio de distribucion como Acacia
farnesiana, Opuntia streptacantha y Prosopis laevigata, y una control,
Phaseolus vulgaris.

Palabras claves: semillas, permeabilidad, flotabilidad, dispersién y ger-
minacion.

Abstract

Seed dispersal in water is called hydrochory and is important for the
movement of plants. This research showed experimentally the germina-
tion and dispersal events that occur in the seeds of two species of Astro-
phytum. The seeds of A. capricorne and A. ornatum have features not
common, but inherent for water dispersion in the Chihuahuan Desert.
These seeds were compared with the seeds of native species as Acacia
farnesiana, Prosopis laevigata, Opuntia streptacantha and a control,
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_l— Hilo amplio

Morfologia y anatomia de semillas género
Astrophytum.

Forma gorro o sombreros

Embrion pequeio

Hipodermis porosa

Membrana embrionaria

Figura 1. Morfoanatomia de las semillas de Astrophytum spp (Autor:

Jaime Sanchez).

Phaseolus vulgaris.

Keywords: seeds, permeability, flotation, dispersal and germination.
Introduccion

Las zonas aridas y semiéridas del norte de México se
caracterizan por presentar lluvias repentinas que provo-
can inundaciones (Molnar 2001, El-Sheikh et al. 2010);
siendo un claro ejemplo la Regién del Desierto Chihua-
huense, en donde se distribuye el género Astrophytum
(Guzman et al. 2003). En este ambiente, las semillas pre-
sentan adaptaciones a este tipo de condiciones
(Gutterman 2000) que forman lagos temporales (Rheede
van Oudtshoorn & Rooyen, 1999). Diferentes adap-
taciones para sobrevivir a los periodos prolongados de
sequia en las plantas (Patrick et al. 2009, Stahlschmidt et
al. 2011) y semillas de desierto han sido documentados
anteriormente (Venable & Brown 1988, Peters et al.
2009, Yang et al. 2012); mientras que el estudio de adap-
taciones de las semillas a las lluvias torrenciales han
estado dirigidos a la germinacion (Gutterman 2000, Paro-
lin 2006), el establecimiento de las plantulas (Le6n et al.
2011) y a la velocidad de absorcién del agua en plantas
adultas (Salguero-Gomez & Casper 2011). No obstante,
se ha dirigido poca atencién al estudio de la importancia
que tienen las areas inundables en la germinacion y dis-
persién de semillas de sitios secos (Kubitzki & Ziburski
1994, Moegenburg 2002, Capon 2007, Vittoz & Engler
2007, Nilsson et al. 2010). Se sabe que muchas semillas
requieren de viento para su movilidad a nuevos sitios
himedos (Chambert & James 2009) o bien para flotar
largas distancias, que les permitan ser depositadas en
sitios adecuados para la germinacién, como sucede en la
zona donde se realiz6 el presente estudio. Desde un ini-
cio, se especuld que las semillas de Astrophytum pu-
diesen estar adaptadas para la hidrodispersién y germi-
nacion durante lluvias torrenciales, considerando carac-
teristicas morfoldgicas y anatomicas como forma de
“gorro o sombrero” (Lux 1990, Bravo-Hollis & Sanchez
Mejorada 1991, Elizondo-Elizondo et al. 1994, Barthlott et
al. 1997, Henrickson & Johnston 1997, Barthlott & Hunt
2000), hilo amplio (Bregman 1988a, Lux 1990, Elizondo-
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Elizondo et al. 199 4) y camaras de aire con hipodermis
porosa (Sanchez Salas et al. 2012; Fig. 1).

Estas caracteristicas son poco comunes en semillas de
ambientes aridos y semiaridos (Chambert & James
2009), pues son caracteristicas que poseen principalmen-
te las cactaceas de ambientes humedos (Barthlott et al.
1997), con dispersiéon hidrocérica (Bregman 1988a,
Chambert & James 2009).

Es por esto, que las estructuras de las semillas de As-
trophytum capricorne (A. Dietr.) Britton y Rose (Fig. 2A) y
A. ornatum (DC.) Britton y Rose (Fig. 2B) se evaluaron
anatémicamente para determinar las adaptaciones poten-
ciales utilizadas para su dispersion y flotaciéon en agua
durante los eventos de lluvias torrenciales (Reynolds et
al. 2000, Robertson et al. 2009). A la par, se evalu6 el
efecto de la inmersion de las semillas en agua, ya que
ésta podia ser una ventaja para la germinacién después
de las lluvias (Jurado & Westoby 1992).

Materiales y métodos

Fueron colectadas semillas de 35 plantas distintas de
A. capricorne en Coahuila (Fig. 3) y A. ornatum en Hidal-
go, México. Cada planta aporté seis frutos (210 frutos
entre las dos especies), con un promedio de 225 semillas
por fruto, equivalente a 47.250 semillas (entre ambas es-
pecies). Estas se almacenaron a temperatura ambiente
en bolsas de papel (Moreno et al. 1992; Flores et al.
2011). La calidad de la semilla se evalu6é con microscopio
electronico de barrido (ESEM/FEI Quanta 200, de bajo
vacio /Agua) para descartar semillas con alteraciones en
la testa como fracturas o mal formaciones. Las fotografias
de barrido fueron tomadas con el ESEM a una presion de
camara de 90 y 100 Pa y una tensién de 15,0 kV.

Permeabilidad

Para calcular la permeabilidad, se tomé el peso seco
inicial de 50 semillas por cada una de las especies. Pos-
teriormente, las semillas se colocaron en placas de Petri
sobre papel filtro humedecido (5 semillas por cada Petri).
Durante Las primeras ocho horas se registré el incremen-
to del peso en intervalos de una hora, luego de este tiem-
po, las mediciones se realizaron cada ocho horas hasta
completar un total de 32 horas de evaluacion o hasta no
registrar incremento del peso de semillas. El porcentaje
de absorcién se calcul6 con la resta del peso seco inicial
del final, dividido por el peso inicial y multiplicado por 100
(Dubrovsky 1998, Orozco-Segovia et al. 2007).

Flotabilidad

La flotabilidad se evalué en ambas especies mediante
dos tratamientos: semillas con capa funicular (intactas) y
semillas con capa funicular retirada (manipuladas). Este
Ultimo tratamiento se considerd, debido a que algunos
embriones son débiles y encuentran problemas para
romper la testa, lo cual puede tener efectos en la absor-
ciébn del agua (Olvera-Carrillo et al. 2009, Delgado-
Sanchez et al. 2010, 2011). Los tratamientos constaron
de cinco repeticiones y cada unidad experimental tuvo 10
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Astrophytum capricorne (A) y Astrophytum ornatum (B) (Foto: Jaime
Sanchez y Carlos Velazco)

semillas.

Las semillas se colocaron en recipientes de 500 ml con
450 ml de agua protegidos del viento y vibraciones. Se
comparo la flotabilidad de las dos especies de Astrophy-
tum contra especies nativas de la zona de estudio, tales
como Acacia farnesiana, Opuntia streptacantha y Pro-
sopis laevigata y la especie comercial Phaseolus vulgarias
(frijol).

Tratamientos germinativos

Los tratamientos fueron los siguientes:
(1) Papel filtro humedecido (Rioja-Paradela & Romero-
Méndez, 2002).
(2) Suelo calcareo humedecido.
(3) Arena.
(4) Inmersion en 30 ml de agua (Li & Sun, 1999).
(5) Pelicula de agua.
(6) Semillas con capa funicular en suelo calcareo satura-
do.
(7) Semillas sin capa funicular en suelo calcareo saturado.

Por tratamiento, se usaron 20 semillas y cinco repeticio-
nes. Las semillas se consideraron germinadas cuando se
observé alguna estructura emergiendo de la testa y su
evaluacion fue por 30 dias. Se evalu6 la velocidad de ger-
minacion (tsp) para cada tratamiento, que se define como
el tiempo transcurrido en dias, desde la siembra hasta
que se alcanzé el 50 % de germinacién por tratamiento
por especie (Rossini 2006.) Los valores de permeabilidad,
flotabilidad y germinacion se transformaron con el arcose-
no de la raiz cuadrada de cada dato para cumplir con la
distribucion normal (Sokal & Rohlf 1994) y se aplicé un
ANOVA. Adicionalmente, se observaron con microscopia
electrénica de barrido las diversas estructuras de las se-
millas en A. capricorne y A. ornatum para su comparacion.

Resultados

Estructura y forma de la semilla en A. capricorne y A.
ornatum

Se encontraron caracteristicas exclusivas de semillas
que son dispersadas por agua en las dos especies: forma
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de gorro, que es una caracteristica en el género; hilo
prominente cubierto por la capa funicular y cAmaras de
aire que se distribuyen por toda la circunferencia de la
testa. Se observo en forma de poros en la hipodermis. La
hipodermis de las semillas de A. capricorne tiene mas
poros que la de A. ornatum, dando la apariencia de una
hipodermis mas compacta. Las semillas de A. ornatum
son de mayor longitud (2,88 = 0,07 mm, sin capas funicu-
lar) y mas angostas (1,44 + 0,04 mm) que las de A. ca-
pricorne (2,40 £ 0,21 mm vy 1,90 + 0,04). Los tegumentos
en A. capricorne son mas gruesos (1,92 £ 0,035 mm)
gue en A. ornatum (1,72 + 0,04 mm).

Imbibicién de las semillas

Las semillas de A. capricorne absorbieron mas agua,
medida en forma de aumento respecto al peso inicial que
registraron (222,2 + 47,2 % del peso seco) después de
32 h, en comparacion con a la cantidad absorbida por A.
ornatum (161,4 £ 31,8 %). Sin embargo, esta permeabi-
lidad es similar a la obtenida en frijol comlUn y mezquite
(Prosopis laevigata). La menor absorcion se registré en
Acacia farnesiana y Opuntia streptacantha (Tabla 1).

Flotacion de semillas

El 70% de las semillas de A. capricorne sin capa funi-
cular flotaron por mas de 30 dias en comparacion a las
gue mantuvieron la capa (40 %, F =27,23d.f. =1, P =
0,005). La mayoria de las semillas germinadas, asi como
las plantulas que se desarrollaron en el agua durante la
evaluacion, flotaron (Fig. 4). De manera inicial las semi-
llas de A. ornatum flotaron, y solo un 10 % de las que
mantuvieron la capa funicular se empezaron a hundir
posteriormente a los 30 dias (F = 5,00; df = 1, P = 0,055).
Las semillas de P. laevigata flotaron menos que las del
género Astrophytum (Tabla 2), mientras que las de A.
farnesiana y Phaseolus vulgaris no flotaron.

Germinacion de semillas

Las semillas de A. capricorne respondieron con por-
centajes de germinacion mayores al 50 %, con excep-
cion de pelicula de agua. El mayor porcentaje de germi-
nacion para A. ornatum fue del 30 % en papel filtro
humedecido, seguido de arena (27 %). Para el resto de
los tratamientos es esta especie los porcentajes de ger-
minacién fueron menores (Tabla 3).

Velocidad de germinacién

Los tratamientos respondieron de manera similar al dia
de inicio de germinacién dentro de cada especie. Entre
especies, el inicio de la germinacién varié de dos a tres
dias (Tabla 4).

Discusion

Las semillas de A. capricorne y A. ornatum poseen
morfologia y anatomia similares a semillas dispersadas
por hidrocoria (Lux 1990, Bravo-Hollis & Sanchez-
Mejorada 1991, Elizondo-Elizondo et al. 1994, Barthlott
et al. 1997, Henrickson & Johnston 1997, Barthlott &

Hunt 2000) tales como hilio prominente (Bregman 1988a,
Lux 1990, Elizondo-Elizondo et al. 1994) y camaras de
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Tabla 1. Absorcién en porcentaje (permeabilidad) entre especies. Dife-
rentes letras indican diferencia significativa en la absorcién entre espe-

cies.

Especie

Absorcion (%)

A. capricorne

2222 + 47 (a)

A. ornatum 161,4 £ 31,8 (b)
P. vulgaris 133,2 £ 20 (b)
P. laevigata 119, 7 £ 29,2 (b)
A. farnesiana 24 + 31,8 (c)
O. streptacantha 21+£9,4 (c)

Tabla 2. Flotacion entre especies. * Eliminaciéon de capa funicular de la
semilla en especies Astrophytum spp., solamente. Diferentes letras
indican diferencia significativa en flotacion entre especies.

Especie Flotacion (%)

A. ornatum* 1001£0.4 (a)
A. ornatum 90+1.1  (b)
A. capricorne* 70£1.3 (c)
P. laevigata 55+1.7 (d)
A. capricorne 40£1.2 (e)
O. streptacantha 5+1.1 (f)

aire (Becerra-Lopez et al. 2010) distribuidas en toda lahi-
podermis. Estos fueron resultados parecidos a los que
encontré Barthlott et al. (1997) en semillas de Selenice-
reus wittii (Cactaceae), una epifita que se distribuye en el
lago inundable Igap6. Cabe mencionar que el género
Astrophytum se distribuye en la region del desierto
Chihuahuense en la zona arida y semiarida de México, y
también presenta caracteristicas de hidrodispersion. Es-
to se debe a que ambas especies se distribuyen en sitios
gue son inundables. Otra especie que cohabita con As-
trophytum es Epithelanta micromeris, que también posee
semillas con forma de gorro, indicando que es una adap-
tacion para el tipo de dispersion por agua (Elizondo-
Elizondo et al. 1994). La forma de semilla en gorro se
puede ubicar en varias especies sudamericanas, como
Frailea (Barthlott & Voit 1979, Barthlott & Hunt 2000,
Metzing & Thiede 2001), Matucana (Bregman 1988b,
Barthlott & Hunt 2000), Discocactus, Notocactus
(Parodia), y Thrixanthocereus (Espostoa) (Barthlott &
Voit 1979, Barthlott & Hunt 2000); por lo que posiblemen-
te estén relacionadas con la dispersién por agua. En
contraste, las semillas evaluadas del género Opuntia
flotaron un menor nimero de dias, aun cuando se en-
contraban en un sitio libre de movimientos y viento. Aun
cuando las semillas de mezquite flotaron, no fue suficien-
te para superar la flotabilidad de las semillas de Astrop-
hytum spp. Esto permite considerar que las semillas del
género mencionado poseen adaptaciones morfologicas
para flotacion y dispersién durante lluvias esporadicas
pero torrenciales, siendo un fendmeno documentado
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Tabla 3. Germinacion entre especies (%). Diferentes letras indican
diferencia significativa en la germinacién entre especies.
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Tabla 4. Velocidad de germinacién (dia inicio de la germinacioén + error
estandar). Se puede observar que el tratamiento de semillas sin capa
funicular en ambas especies fue el que inici6 con la germinacion al

. tercer dia de la siembra, mientras que el tratamiento pelicula de agua
Tratamientos A. capricor- A. fue el que tardé seis y cuatro dias en ambas especies. Diferentes letras
ne ornatum indican diferencia significativa en dia de inicio de germinaciéon entre
especies.
0, o,
Papel filtro humedecido 70£2,6% 30£26% .
() (@) Tratamientos A. apricorne | A.ornatum
(Inicio £ E.E) | (Inicio £ E.E)
Semillas con capa funi- 65+25% 25+25%
cular en suelo calcareo (b) (b) Pelicula de agua 6+2 (a) 4+4(a)
Inmersiéon en 30 ml 63+3,3% 5+3,3% Inmersion en 30 ml de 4+ 2 (b) 3+4(a)
de agua (b) () agua
Suelo calcareo hume-
i i icu- . 42 (b 3t4(a
e oo | eszasw | eizsn i il
b) (b) Arena 4+2(b 411
saturado ( t2(b) +1(a)
Suelo calcareo humede- | 58+33% | 20+3,3% Papel f"”‘(’jg‘“medec" 442 (b) 6+1(a)
id b b -
ado (b) () Semillas con capa
56 +2,6 % 27+£2,6 % funicular en suelo 4+2(b 312 (a
Arena
(b) (b) calcareo saturado
o o Semillas sin capa fu-
Pelicula de agua 43 i(f)"l L 7 i(20)4 % nicular en suelo 3+2(b) 3+2(a)
calcareo saturado

desde hace tiempo en ambientes humedos (Kubitzki &
Ziburski 1994, Chambert & James 2009), pero poco en
ambientes aridos y semiaridos donde se conoce de la
formacion de arroyos temporales (Gutterman 2000, Paro-
lin 2006). Eliminar la capa funicular produjo mayor tiempo
de flotacion. Esto puede indicar que la capa funicular,
aunque delgada, es pesada para la semilla (Orozco-
Segovia et al. 2007), por lo que al producir el fruto, semi-
llas sin capa funicular o quebradiza aumentan la capaci-
dad de hidratacién, dispersién y germinacién. Esta condi-
cién es rara, ya que menos del 1 % de las semillas res-
pecto al total obtenido (47.275 semillas) no tenian capa
funicular. Ambas especies del género Astrophytum tienen
adaptaciones para hidrodispersiéon, pero solamente A.
capricorne germiné inmersa en agua. Ecolégicamente, es
una ventaja para los propagulos de esta especie, pues
puede ser dispersada a sitios con condiciones favorables
para su establecimiento. La velocidad de germinacion fue
rapida (tsp < 6 d) en ambas especies y en los tratamien-
tos, lo cual es un patrén comudn en especies de desierto
al tener humedad disponible por periodos muy cortos en
el suelo (Jurado & Westoby 1992, Gutterman 1994, 2000,
Flores & Briones 2001).
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Resumen

Tillandsia es un género de plantas epifitas que pertenecen a la familia
Bromeliaceae, la cual incluye plantas con fotosintesis CAM vy
adaptaciones a condiciones de sequia. Los conocimientos citogenéticos
para el género Tillandsia son escasos y en su gran mayoria brindan tan
solo recuentos cromosémicos, los cuales ayudaron a fortalecer la
divisién taxonémica de la familia en tres subfamilias: Bromelioideae,
Pitcairnioideae y Tillandsioideae. En este trabajo se analizd el
comportamiento meio6tico y la viabilidad de polen de Tillandsia duratii var.
duratti y Tillandsia didistichia. Se discute acerca del origen del nimero
béasico para Tillandsoideae.

Palabras clave: Tillandsia, Bromeliacea, recuentos meioticos, extrusiéon
de cromatina, viabilidad de polen.

Abstract

Tillandsia is a genus of epiphytic plants belonging to the family Bro-
meliaceae. It including plants with CAM photosynthesis and that have
adaptations to drought conditions. Cytogenetic knowledge about Tilland-
sia genus are scarce and the majority of work reported only chromosome
numbers that have used been to strengthen the taxonomic divition of the
family in three subfamilies: Bromelioideae, Pitcairnioideae y Tilland-
sioideae. In this paper the meiotic behavior and pollen viability of Tilland-
sia duratii var. duratti y Tillandsia didistichia were analyzed. The origen of
basic number for Tillandsoideae is discussed.

Keywords: Tillandsia, Bromeliaceae, meiotic counts, chromatin extru-
sion, pollen viability.

Introduccién

Bromeliaceae es una familia con distribucion Neotropical
que consta de alrededor de 2.700 a 2.885 especies,
repartidas en 56 géneros (Crayn et al. 2004, Derwidueé &
Gonzéalez 2010). Es considerada un ejemplo de radiacion
adaptativa dentro de las plantas vasculares y presenta
una considerable diversificacién en cuanto a formas de
vida (Crayn et al. 2004). Crayn et al. (2004) mencionan
que el desarrollo de un sistema reservorio de agua y nu-
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trientes (fitotelmata), la presencia de tricomas epidérmicos
absorbentes y la adquisicién de una fotosintesis tipo CAM
(metabolismo acido de las Crasulaceas), se consideran
capacidades adaptativas relacionadas a condiciones de
sequia.

La familia estd dividida de acuerdo a estudios
morfolégicos y moleculares en tres subfamilias:
Bromelioideae, Pitcairnioideae y  Tillandsioideae
(Cronquist 1981, Givnish et al. 1990, Gilmartin & Brown
1987, Smith & Till 1998, Stevens 2001).

Tillandsioideae es la subfamilia con mayor niumero de
taxones y cuenta con aproximadamente 1.100 especies
(Barfuss et al. 2005); posee la mas amplia distribucion y
son preferentemente epifitas y litofitas (Smith & Till 1998),
son buenas colonizadoras y casi exclusivas de regiones
neotropicales. La mayor diversidad se encuentra en el
norte de Los Andes y en Las Antillas, con centros
secundarios subgenéricos en México y Sudamérica
(Espejo-Serna 2003, Smith & Downs 1979).

Tillandsia L. contiene 551 especies epifitas que se
distribuyen desde el sur de Estados Unidos al centro de
Argentina y Chile (Till 1992, Smith & Till 1998, Chew
2010). Tillandsia duratii Vis. var. duratii crece en alturas
de 200 a 3.500 m.s.n.m.; sus flores son fragantes y de
color lila, las hojas caulescentes, fuertemente recurvadas,
necesarias para su apoyo sobre la copa de diversas
especies de arboles (Colgan 2010). Tillandsia didistichia
(E. Morren) Baker se distribuye desde 500 a 1.440
m.s.n.m., es de habitat epifito, a veces saxicola y sus
flores son blanquecinas verdosas en espigas multiples
gue pueden tomar pigmentacion cinnabarina.

Las investigaciones citogenéticas en la familia
Bromeliaceae son escasas. Solo se ha analizado el 9 %
de las especies, entre cultivadas y ornamentales (Weiss
1965, Pires Cotias de Oliveira et al. 2000). Los estudios
citogenéticos de Weiss (1965) ya habian denotado
diferencias en las tres subfamilias de Bromeliaceae por la
variacién en sus nimeros cromosomicos: Bromelioideae,
con x = 25 y x = 9; Pitcairnioideae, con el nimero bésico x
= 25 y Tillandsioideae, con x = 8. Asimismo, los recuentos
en el género Tillandsia son variados 2n= 32, 43, 56, 64,
96, y se postuld6 como numero basico x = 8 (Gauthé
1965). Sin embargo, trabajos posteriores proponen un
namero basico de x= 25 para la subfamilia Tillandsioideae
y el mismo nimero de base para el género Tillandsia
(Brown & Gilmartin 1989, Benzing 2000).

El objetivo de este trabajo es contribuir al conocimiento
citogenético de especies de Tillandsia nativas del NO
Argentino mediante el estudio de la microsporogénesis, el
comportamiento meiético de los cromosomas y viabilidad
de los granos de polen en Tillandsia duratii Vis. var. duratti
(Figs. 1Ay 1B) y T. didistichia (Fig. 1C).

Materiales y métodos

Tillandsia duratti var. duratii. Argentina. Prov.
Catamarca, Dpto. Andalgala Camino de Andalgala a Las
Estancias, 27°38.996" S, 066°13.803'0, 03/05/2010, 950
m.s.n.m.; Prov. Tucuman; Dpto. San Miguel de Tucuman,

Andrada y Paez - Citogenética y viabilidad de polen en Tillandsia

Figuras A-C. Tillandsia duratii var. duratii. A) Vista general de la planta;
B) detalle de la flor, C) Tillandsia didistichia, vista general de la planta.
(Autor: A.R. Andrada)

Ciudadela, 26°60°10” S, 65° 13’157, 31/08/2010, 440
m.s.n.m.

Tillandsia didistichia. Argentina. Prov. Tucuman, Dpto.
San Miguel de Tucuman, Parque Avellaneda, 26°49°'37”
S, 65°13'25 O, 10/09/11, 455 m.s.n.m.; Jardin Botanico
de la Fundacion Miguel Lillo, 26°49'52” S, 65° 13'25” O,
01/09/2010, 449 m.s.n.m.

Los botones florales se fijaron en Farmer (alcohol etilico
- acido acético 3:1) durante 48 horas y se conservaron en
alcohol al 70 % a -4°C. Antes de la coloracion, se efectuo
la hidrélisis de las anteras en HCI 1N durante 20 minutos
a 60° C. La coloracién y el montaje se realizaron con la
mezcla de una gota de orceina acética al 2% y una de
acido lactico al 45 %. La viabilidad polinica fue
determinada mediante la técnica de carmin-glicerina (1:1).
Las microfotografias se obtuvieron mediante una camara
Motican 1000 (1,3 MP), conectada a un microscopio Nikon
Eclipse E200.

Resultados

Las diacinesis analizadas en Tillandsia duratii var.
duratii mostraron 23ll (bivalentes) (Fig. 2.1A y 2.1B); el
15% de las meiosis se presentaron irregulares, se
observaron diacinesis genéticamente desbalanceadas con
22 o 24ll, cromosomas en cadena; metafases | (MI) con
irregularidades como cromosomas fuera de placa (Fig.
2.2); células madres de polen (CMP) con 1 o 2 bivalentes,
extrusiones de cromatina (Fig. 2.3), agrupaciones
secundarias de cromosomas en numero variable (Fig.
2.4); anafase | (Al) desbalanceadas (Fig. 2.5) y otras con
segregacion de bivalentes completos (en vez de
cromosomas homalogos) hacia un mismo polo (Fig. 2.6),
también se observaron cromosomas fuera de la placa
ecuatorial (Fig. 2.7); se registraron telofase | (TI) con dos
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Figuras 2. Tillandsia duratii var. duratii. 1a) Diacinesis con 23ll; 1b) diacinesis, representacion grafica, 2) Ml con cromosomas fuera de la
placa ecuatorial; 3) extrusién de cromatina; 4) agrupaciones secundarias; 5) Al desbalanceada; 6) segregacion de bivalentes a los polos; 7)
Al con cromosomas fuera de la placa ecuatorial; 8) Tl con dos nucleos grandes y uno pequefio; 9) Tl con extrusion de cromatina; 10) Tl con
puente; 11) All con cromosomas fuera de placa; 12) células con escasa cromatina; 13) cromosomas dispersos; 14) células con

cromosomas aglutinados.
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Figuras 3. Tillandsia didistichia. 15a) Diacinesis con 24ll; 15b) diacinesis, representacion grafica; 16-17) MI con cromosomas fuera de la
placa ecuatorial; 18) MIl con cromosoma fuera de placa. Escala = 6um.

nacleos grandes y uno pequefio (Fig. 2.8), extrusion de
cromatina (Fig. 2.9) y formacién de puentes (Fig. 2.10).
Las metafase Il (MIl) se mostraron regulares y las anafase
Il (All) exhibieron cromosomas fuera de placa (Fig. 2.11);
las Tl (telofase II) no mostraron anormalidades.

Se observaron células con escasa cromatina (Fig. 2.12)
y con cromosomas dispersos por toda la célula sin un
patron definido (Fig. 2.13); algunas CMP presentaron
cromosomas agrupados Yy aglutinados en regiones
dispersas de las células (Fig. 2.14). La formacion de
tétradas se presenta regular; la viabilidad de los granos de
polen fue de un 72 %.

Tillandsia didistichia. Las diacinesis presentaron 24ll
(Fig. 3.15 a-b). El 13,1 % de las MI se caracterizan por ser
irregulares, mostrando 1 6 2 cromosomas fuera de placa
ecuatorial (Fig. 3.16-17). Las Al tienen un comportamiento
regular al igual que las TI. Se observé en el 19,51% de las
MIl un cromosoma fuera de placa ecuatorial (Fig. 3.18),
los estadios restantes de la division meidtica Il contindan
de modo regular. La viabilidad de los granos de polen es
baja, el 49,6% de los granos presentaron tincién positiva.

Discusién y conclusiones

Investigaciones realizadas respecto de los aspectos
sisteméticos y evolutivos de las bromeliaceas han llevado
a los investigadores al estudio de los cromosomas. Brown
& Gilmartin  (1989) mencionan que estos estudios
mostraron gran variedad de ndmeros mitéticos vy
discordancias entre el ndmero somatico y meiotico en
algunos taxones, lo que condujo a interpretaciones
variadas del nUmero basico para Bromeliaceae. Autores
como Gauthé (1965) y Weiss (1965) postularon como
ndmero bésico para la familia x = 8; sin embargo, Brown &
Gilmartin (1989) confirmaron que el nimero basico es x =
25 y citaron que este niumero podria tener origen poliploi-

de, en base a que el nimero cromosémico mas bajo
registrado n = 17 (Cryptanthus, subfamilia Bromelioideae).
Dicho numero podria haber surgido por cruzamiento de
paleo-ancestros n = 8 y n = 9, luego este “paleo-hibrido”
se habria cruzado nuevamente con una especie n = 8,
alcanzando el numero n = 25. Brown & Gilmartin (op. cit.)
también citan que ninguna especie actual exhibe n = 8 y
sugieren que los nimeros poco frecuentes comon =17y
n = 19 (Cryptanthus, Tillandsia leiboldiana Schitdl.,
respectivamente), podrian deberse a una disploidia
descendente a partir de x = 25, pensamiento que
concuerda con Pires Coitas-de-Oliveira et al. (2000).
Espejo-Serna (2003) cit6 en su tesis doctoral el trabajo de
Benzing (2003) y mencion6 errbneamente como nimeros
basicos n = 20-22 para la subfamilia Tillandsoideae,
cuando en realidad Benzing (op. cit.) hace referencia a
estos numeros como recuentos meidticos para T.
complanata Benth.

Nuestros resultados (n = 23) no son congruentes con
recuentos previos de n = 25 para Tillandsia duratii var.
duratti, reportados por autores precedentes (Brown &
Gilmartin 1989, Goldblat & Johnson 1991). Segln estos
recuentos, al considerar como ndmero basico x = 25 para
el género, T. duratii var. duratii es un aneuploide n= x-2
que presenta meiosis con numerosas irregularidades.
Estos son los primeros recuentos para T. didistichia, los
cuales revelaron que esta especie es aneuploide con n =
x-1 y meiosis generalmente regular.

Al analizar nuestros resultados y los recuentos
cromosomicos en la bibliografia, podemos considerar mas
de un posible factor causante de aneuplodia en Tillandsia:
en primer lugar, las extrusiones de cromatina que surgen
a partir de la profase |, podrian causar alteraciones en el
namero cromosoémico de las CMP (como ocurre en T.
duratii var. duratii), que provocarian el surgimiento de dia-

26



Bol. Soc. Latin. Carib. Cact. Suc. 10(1) enero-abril 2013

cinesis con 22 y 24ll,y cuyo resultado esperado seria
el desarrollo de microsporas genéticamente desbalan-
ceadas. En segundo lugar, las irregularidades a partir de
MI como cromosomas rezagados, fuera de la placa
ecuatorial y migracion de bivalentes hacia un mismo polo
(en T. duratii var. duratii y T. didistichia), son factores que
promueven la formacién de CMP hipo/hiperploides (Rani
etal. 2011).

La monofilia de la subfamilia Tillandsioideae esta
fuertemente soportada por evidencias moleculares
(Barfuss et al. 2005, Horres et al. 2000, Chew et al. 2010).
Asimismo, los recuentos cromosomicos realizados hasta
el momento tienden a confirmar el nimero basico x = 25
para esta subfamilia (Brown & Gilmartin 1989). Nuestros
recuentos de n= 23 y n= 24 para Tillandsia duratii var.
duratti y T. didistichia, respectivamente, fortalecen la
teoria de Brown & Gilmartin (op. cit.) y Pires Cotias de
Oliveira et al. (2000) de que Tillandsia tiene como numero
basico x = 25 y que la aneuploidia (ademéas de la
poliploidia) ha participado en el desarrollo evolutivo del
género, Yy en consecuencia de la subfamilia
Tillandsioideae.

Las extrusiones de cromatina se observaron tan solo en
la division | de T. duratii var. duratii, desde profase | hasta
TI. Esto coincide con lo citado por Kamra (1960), quien
sugiere que las células que sufrieron extrusibn de
cromatina se recuperan o degeneran, por lo que no se
observan en estadios tardios de la division celular.

Se puede asumir que el desarrollo de granos de polen
viables (en ambas especies) no esta directamente
determinado por las irregularidades meidticas, lo cual es
evidente al observar la baja viabilidad de los granos de
polen en Tillandsia didistichia y las escasas anomalias
meibticas que presenta.

Tllandsia duratii habita altitudes tan variadas como 190
a 3.000 m.s.n.m., en condiciones heterogéneas de
temperatura y humedad, por lo que estd adaptada a
diferentes nichos ecoldgicos. A través de este amplio
rango de condiciones, T. duratii adquiri6 caracteres
diferentes que se manifiestan en distintas variedades y/o
subespecies (Smith 1988, Halda 2005), las cuales estan
ampliamente distribuidas en el Cono Sur, por Brasil,
Bolivia, Paraguay, Uruguay y Argentina (Zuloaga &
Morrone 1996, Plever 2008, Zuloaga et al. 2008, Colgan
2010). Es necesario realizar estudios citoldgicos en dichas
variedades 0 subespecies para poder esclarecer si las
variaciones existentes en los recuentos cromosomicos se
deben a que éstos se llevaron a cabo en distintas
entidades del mencionado taxoén.
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editorial.csic.es/publicaciones/libros/12203/84-00-09653-
3/codigo-internacional-de-nomenclatura-para-algas-ho.
html. Telf. +34-91-5681504 91-5681627

Las regulaciones del Cddigo Internacional de
Nomenclatura Botanica establecen que cada seis afios;
durante la semana previa al Congreso Internacional, se
debatan para aprobar o rechazar, las modificaciones
propuestas previamente en la revista Taxon, érgano de la
International Association for Plant Taxonomy (IAPT). Para
el ultimo congreso, estas modificaciones fueron resumidas
por McNeill & Turland (Taxon, 2011).

En el ultimo Congreso, realizado en Melbourne, Australia,
en julio de 2011, se decidieron numerosos cambios al
Cabdigo, algunos que ya han sido amplia y rapidamente
divulgados en diferentes publicaciones. Las
modificaciones mas importantes son: 1) cambio al nombre
del Cadigo, 2) aceptacion de nuevos taxones descritos en
medios electrdnicos, 3) aceptacién de diagnosis en inglés
0 en latin para los nuevos taxones, 4) para los hongos,
aceptar solo un nombre para cada especie (antes se
aceptaba un nombre para la fase asexual y otro para la
fase sexual de una especie), 5) para los fdsiles, se
abandona el concepto de morfotaxa implicando, también,
un solo nombre aceptado para cada especie fosil, 6)
implementacién de un registro oficial para las nuevas
especies de hongos. Se dedicé parte del debate a la
fuerte discusion sobre la re-tipificacion del género Acacia
(Leguminosae) y su inclusion al Apéndice Il del Codigo, el
cual sigue siendo controversial por manera en que se
manejo.

Durante este congreso, se lograron finalmente
numerosos cambios ya propuestos en varias sesiones
anteriores sin ser aceptados. Lo sorprendente para la
comunidad taxonémica, sobre todo para quienes no
estuvieron presentes en la sesion de nomenclatura, es
gue dos de las modificaciones entraran en vigencia desde
el 1 de enero de 2012, varios meses antes de la
publicacion del Cddigo, efectuada en diciembre de 2012,
con lo que el codigo en su totalidad tiene vigencia desde
el 1 de enero de 2013. Por su naturaleza, las normas
deben ser estables y sus eventuales cambios conocidos
con bastante antelacion, de modo que ambas premuras
parecen negativas.

La primera modificacion fue el cambio de nombre: ahora
se llamard Coédigo Internacional de Nomenclatura para
algas, hongos y plantas, y sera mencionado como
“Cdodigo de Melbourne”. Las dos alteraciones que comen-

zaron a tener vigencia a partir del 1 de enero de 2012,
fueron:

1) La aceptacion plena de las publicaciones electronicas
para los nuevos taxones. Las condiciones son: que estén
disponibles en forma de PDF (formato de documento
portatil) o eventualmente en un formato similar que lo
substituya; y que tengan ndmero de ISBN o ISSN. La
recomendacion explicita es depositar por lo menos 10
copias impresas en bibliotecas especializadas
reconocidas. Las copias impresas deberan ser idénticas a
la publicacién electrénica. Los servidores donde se
encuentren depositadas dichas publicaciones electrénicas
deberan estar fisicamente en varias partes del mundo y
cumplir ciertas normas; por ej. tener una certificacién 1SO
y/o un estandar de archivo PDF/A. Cualquier alteracién a
la publicacién original, invalida la misma; de modo que
cualquier modificacion, por muy pequefia que sea, debera
ser efectuada como publicacién independiente.

2) Se elimina la obligatoriedad de la diagnosis en latin
para validar nuevos taxones, desde el 1 de enero de
2012, se puede optar por latin o inglés. Queda entonces
restringida al periodo 1935-2011 la obligacion de efectuar
diagnosis en latin para la validez de un nuevo taxén. La
inclusion de uno o varios idiomas modernos fue una
propuesta muy repetida en sucesivos congresos, aunque
no siempre bien presentada. Cabe aclarar, que para el
caso de fésiles, las especies nuevas ya podian ser
descritas en latin o inglés a partir del 1 de enero de 1996,
anteriormente se aceptaban en cualquier idioma. El
rechazo a la propuesta de eliminar el latin, se debi6 a que
no se definia en particular un idioma que lo substituyera y
Su porqué; por ej., se argumentaba que pudiera ser el
Mandarin, ya que posiblemente es el idioma mas hablado
del mundo. En una propuesta reciente, incluso, se
propuso que cualquier idioma pudiera ser utilizado.
Finalmente, en Melbourne se aceptd que el inglés sea el
idioma alternativo al latin, por ser actualmente la “lengua
franca”. Sin duda, esto sera bien aceptado por la
comunidad boténica dedicada a taxonomia.

3) Un solo nombre a usar para hongos en los casos que
tuvieran uno basado en la fase asexual (anamorfo) y otro
nombre para la fase sexual (telemorfo). Por muchos afos,
se consideraron validos ambos epitetos; hoy en dia, con
la evidencia molecular se ha podido identificar su
correspondencia, por lo cual se aprobaron una serie de
reglas a fin de que los hongos tengan Unico un nombre
aceptado para ambas fases. En forma similar se
aprobaron normas para los nombres de fésiles, ya que
muchas veces se han publicado varios nombres para
diferentes fragmentos que, posteriormente, se
reconocieron como pertenecientes a una misma especie.
Durante las sesiones en Melbourne se aceptaron las
propuestas de Cleal & Tomas (Taxon, 2010), en las que
practicamente se abandona el concepto de morfotaxa.

Los cambios referentes a los hongos fueron drasticos, con
la vigencia de un registro oficial para las nuevas especies:
en otras palabras, un “identificador Gnico provisto por un
repositorio oficialmente reconocido” a partir del 1 de enero
de 2013; por ahora solo reconoce como repositorio el My-

28


http://publiblogdelcsic.blogspot.com.es/2013/01/codigo-internacional-de-nomenclatura.html
http://publiblogdelcsic.blogspot.com.es/2013/01/codigo-internacional-de-nomenclatura.html
http://editorial.csic.es/publicaciones/libros/12203/84-00-09653-3/codigo-internacional-de-nomenclatura-para-algas-ho.html
http://editorial.csic.es/publicaciones/libros/12203/84-00-09653-3/codigo-internacional-de-nomenclatura-para-algas-ho.html
http://editorial.csic.es/publicaciones/libros/12203/84-00-09653-3/codigo-internacional-de-nomenclatura-para-algas-ho.html

Bol. Soc. Latin. Carib. Cact. Suc. 10(1) enero-abril 2013

coBank (http://www.mycobank.org); también recomen-
dado oficialmente por el Comité de Nomenclatura de
Hongos. Posiblemente, esto se proponga también en el
futuro para plantas vasculares, luego de observar el
funcionamiento de este sistema de registro, segun
comentarios extraoficiales.

La asamblea dedicé un tiempo a tratar en particular el
nombre de Acacia y su re-tipificacion, situacion que
continta siendo controversial, debido a que al momento
de la ratificacion del Cédigo de Viena, algunos miembros
de la asamblea se opusieron a la inclusion de Acacia
penninervis en el Apéndice Il (nombres conservados y
rechazados).

El Cdédigo de Melbourne fue publicado inglés
electrénicamente y en papel, y en espafiol solo en papel,
pero a diferencia de sus predecesores, sus apéndices no
han sido impresos, pero si estaran disponibles en internet.
Esto es practico, ya que durante los Ultimos 20 afios las
excepciones al Principio de Prioridad (Art. 14), los
nombres aprobados para ser “Conservados” o
‘Rechazados” fueron  muchisimos; las multiples
excepciones ocupan 416 paginas del Codigo de Viena, y
esto ‘debilita’ a las reglas del mismo cdédigo. Es un
“Caballo de Troya” que finalmente destruira al Cédigo. Las
razones histéricas para incluir el Art. 14, fueron casos
extremos; por ej., no alterar el nombre del trigo (Triticum
aestivum) por otro nombre publicado un afio antes en un
libro ruso de ensefianza secundaria, nombre que pasoé
inadvertido por muchos afos. Sin embargo, hoy se
realizan excepciones por motivos menores; por €j., no
realizar varias combinaciones nuevas cuando se relinen
dos géneros, en el caso que el de menor nimero de
especies tenga la prioridad. También se propone la
conservacion o rechazo para grupos que solo unos pocos
especialistas en el mundo conocen, usando el argumento
gue determinado nombre fue usado repetidamente y el
otro menos. Esto, en otras palabras, es legalizar los
errores arrastrados por afios de un autor a otro, algo asi
como “miente, miente, que algo va a quedar”.

Roberto Kiesling
Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas
Correo electronico: rkiesling@lab.cricyt.edu.ar

CODIGO INTERNACIONAL DE
NOMENCLATURA

PARA
ALGAS, HONGOS Y PLANTAS

(CODIGO DE MELBOURNE)

2012

- TIPS

* Evento: Il Congreso Latinoamericano de la Red Mun-
dial para la Cooperacion en Ciencias Forestales
(IUFRO). Lugar: San José, Costa Rica. Fecha: 12-15
junio de 2013. Informacion: iufrolat@catie.ac.cr

* Evento: IV International Society for Seed Science Meet-
ing on Seeds and the Environment. Lugar: Shenyang,
Liaoning Province, China. Fecha: 22-26 de junio de 2013.

Informacién: seedecology4@iae.ac.cn; http://
seed2013.csp.escience.cn
* Evento: Il Congreso lberoamericano y del Caribe de

Restauracién Ecolégica: de la restauraciéon humana a la
restauracién ecoldgica. Lugar: Bogota, Colombia. Fecha:
29-31 de julio de 2013. Informacion: www.redcre.com,
www.erecolombia.com y al contacto: restauracionecologi-
caere@gmail.com

* Evento: 2013 International Conference on Pollinator
Biology, Health and Policy. Lugar: Penn State campus,
University Park, Pensilvania, USA. Fecha: 14-17 de
agosto de 2013.Informacién: csco@psu.edu

* Evento: International Congress of Ecology. Lugar: Ex-
Cel Centre, Londres, Inglaterra. Fecha: 18-23 de agosto
de 2013. Informacién: http://www.intecol2013.org/

* Evento: 10th International Congress of Plant Pathology
2013 Beijing. Lugar: International Convention Center, Bei-
jing, China. Fecha: 25-31 agosto de 2013. Informacion:
http://www.icppbj2013.org/

* Evento: IV Congreso Latinoamericano de Agroecologia.
Lugar: Cusco y Lima, Per(. Fecha: 17-21 de septiembre
de 2013. Informacién: www.agroeco.org/socla; SOCLA-
PERU2013@Ilamolina.edu.pe

* Evento: Conferencia “Territorios climaticamente
inteligentes en el trépico - Pensamiento sistémico para
lograr la adaptacion socioecolégica”. Lugar: Turrialba,
Costa Rica. Fecha: 30 de septiembre - 4 de octubre de
2013. Informacion: conferenciawallace@catie.ac.cr

* Evento: IV Congreso de Ciencias Ambientales
(COPIME). Lugar: Buenos Aires, Argentina. Fecha: 9-11
octubre de 2013. Informacion: www.copime.org.ar

* Evento: VIl International Congress on Cactus Pear and
Cochineal. Lugar: Palermo, Italia. Fecha: 28-31 de octu-
bre de 2013. Informacién: http://www.soishs.org/
cactuspear/, cactus2013@unipa.it

* Evento: Xl Seminario Internacional del Medio Ambi-
ente y Desarrollo Sostenible. Lugar: Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales, Bucaramanga, Colombia.
Fecha: 6-8 de noviembre de 2013.

Informacién: simads@uis.edu.co, www.simads.org

* Evento: XI Congresso Latinoamericano de Botanica
Lugar: Salvador, Bahia, Brasil. Fecha: 19-24 de octubre
de 2014. Informacion: http://www.botanica-alb.org/
index.php
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En Peligro

Acharagma aguirreanum

(Fuente: http://www.cactiguide.com/forum/userpix/ 2683)

Acharagma aguirreanum (Glass & Foster) Glass es un
cactus usualmente solitario, globoso, verde y bronce,
flores pequefias acampanuladas, amarillas con ejes
rojizos y frutos purpura verdosos. Se encuentra en un
area semidesértica con rocas calcareas en la Sierra de
Paila, Coahuila, México. Sélo se conoce una localidad
de distribucién, con menos de 1 km? de superficie y se
estima que la poblacion conste de menos de 1000
plantas. La poblacién esta en constante declive debido
a la extraccion ilegal por coleccionistas. Ha sido
clasificada como En Peligro Critico Blab(v)+2ab(v).
Como medida de conservacion se propone el control de
su comercio internacional. Esta especie es propagada
en viveros (Fuente: Lista Roja de Especies
Amenazadas de la UICN; www.redlist.org.)
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ya sea con una cuota anual de US $ 20 o con articulos
publicables en el Boletin de la SLCCS o con tus publi-
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Virtual de la SLCCS; (b) Suscriptor del Boletin, si solo
deseas recibir el boletin electronico cuatrimestral-
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