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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio morfologico de polen del género Opuntia (subgénero
Cylindropuntia, Cactaceae) del estado de Baja California, México, donde se analizaron las
siguientes especies: Opuntia acanthocarpa, O. bigelivii, O. ganderi var. catavinensis, O.
cholla, O. echinocarpa, O. molesta, O. munzii, O. parryi var. parryi, O. parryi var. serpenting,
Q. prolifera, O. rosarica, O. tesajoy O. wolfii. Se utilizo la técnica de acetdlisis de Erdtman
(1952) con ligeras modificaciones. El medio de montaje fué gelatina glicerinada con
dimetilsulfoxido.Se midio el diametro del grano de polen; el grosor de la exina, sexina, y endexina;
el largo y ancho de los poros y la distancia entre los mismos. Se utilizo la prueba estadistica de
analisis de varianza de un via, y se detecto que las especies estudiadas si presentan diferencias
significativas entre si. Se lograron distinguir cuatro tipos morfolégicos: granos periporados,
micropolen, y en menor proporcion los granos gemados e intectados. Con los resultados
obtenidos se elaboro una clave palinologica la cual considera el diametro, el grosor dela exina y
la distancia entre los poros del grano de polen. Estas caracteristicas se utilizaron para agrupar las
especies de acuerdo a las semejanzas y diferencias de las mismas, lo cual es de gran utilidad

para el estudio de esta familia de plantas.




Esta tesis se realizd bajo la direccién del Biol. José Delgadillo Rodriguez,
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autonoma de Baja California, y de
la M. C. Beatriz Ludlow Wiechers, de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Contando ademas con la participacion del

M. C. Jon Rebman de Arizona State University.
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[.-INTRODUCCION

La familia de las cactaceas es un grupo casi exclusivo del nuevo mundo (al género Rhipsalis
se le encuentra en Africa y Madagascar), presentando de 50 a 1500 géneros y 1500 a 2000
especies (Walters y Keil, 1988), desarrollandose tanto en el norte como en el sur de América,
pero especialmente en México donde muchos de los géneros son nativos (Davis y Heywood,

1963).

Pocos son los autores que han trabajado sobre la palinologia la flora de Baja California.
Palacios (1980), describié en forma general los granos de polen de 17 especies del género
Yucca para la Republica Mexicana, mencionando a Yucca whipplei para Baja Califonia. La
tribu Antirrhineae (Scrophulariaceae) fue estudiada por Elisen (1986), describiendo el polen de
algunas especies de Baja California, como Antirrhinium coulterianum, A.
nuttallinum, Gambelia speciosa, Mohavea confetiflora, Pseudorontium cyathiferum, y
Saccalaria juncea. Praglowski (1987), describe para Baja California la morfologia del polen de

3 especies; Kallstroemia californica, K. peninsularis, y K. parviflora.

En el caso especifico de la familia Cactaceae, este tipo de estudios son mas bien nulos,
contandose sélo con descripciones morfologicas generales de especies que se distribuyen en el

suroeste de Estados Unidos pero que también se encuentran en la peninsula de Baja California.




Este trabajo tiene como objetivo, la descripcion palinologica detallada del subgénero
Cylindropuntia en Baja California, asi como el desarrollo de una clave palinologica. Los resultados
obtenidos serviran como base para trabajos posteriores sobre taxonomia, floristica, geologia,
paleoclimatologia y paleobotanica, ya que el polen es una estructura muy resistente y preserv-

able, y su morfologia posee caracteristicas de relevancia diagnostica.

Aun falta mucho por hacer en cuanto a aspectos taxonomicos y ecologicos de la familia
Cactaceae para Baja California, pero sobre todo existe la necesidad de realizar mas estudios
palinologicos, en general sobre la flora de Baja California, ya que contamos con un gran porcentaje
de especies endémicas dentro de las cuales, en el subgénero Cylindropuntia, tenemos a Opun-
tia tesajo, Q. molesta, O. rosarica, Q. burrageana, O. echinocarpa var. nuda, O.

brevispina, O. ciribe, Q. cineracea, y O. santamaria (Wiggins, 1980).



I[L.- ANTECEDENTES

a).- Aspectos generales

\

La Palinologia es un término introducido por Hyde (citado por Zaenz, 1978) que se
refiere a la rama de la paleontologia que trata el estudio de las esporas y polen fosiles, siendo de

gran importancia en estudios estratigraficos del cuaternario.

Vista desde la superficie, la exina de muchas especies muestra espinas, depresiones,
araeolas y otros tipos de ornamentaciones. Estas marcas externas, y la forma del grano de
polen, son las caracteristicas que pueden utilizarse en los estudios taxonémicos (Wodenhouse,

1935). Ultraestructuralmente la ektexina presenta muchas veces una estructura porosa (Larson

et al. 1962).

La intina varia en grosor y, en una especie dada, es mas o menos gruesa en la region
del colpo. Ademas, no presenta ornamentaciones (Esau, 1976). La intina esta formada
principalmente por poliuronidos o una mezcla de estos y polisacaridos, pero en su parte

interna contiene también celulosa.

Debido a la gran variedad de tipos polinicos en el Reino Vegetal y a la fijeza de los
caracteres morfologicos dentro de un mismo taxon, la palinologia fue convertida pronto en

una fuente de caracteres utilizables en taxonomia (Zaenz, 1978).




Como primera norma para la aplicacion de la palinologia a la sistematica y a la filogenia,
se establece, que salvo excepcion, el género es el rango basico. Ello significa que, en general, es
dificil encontrar diferencias muy significativas a nivel infragenérico (Zaenz, 1978). Aunque otros

autores como Tsukada (1964) han encontrado estas diferencias hasta nivel intraespecifico.

Ludlow (1984), menciona que los caracteres polinicos son verdaderos reveladores del
parentesco y procedencia de los diversos grupos taxondmicos, en consecuencia todas las familias
de Angiospermas dicotiledoneas que conservan un polen monosulcado han sido situadas por la

mayoria de los filogenistas modernos como los miembros més antiguos de sus respectivos grupos.

El polen provee una fuente confiable de caracteres taxonémicos porque presenta muy
poca variacion intraespecifica. Sin embargo, taxa diferentes muy frecuentemente presentan

diferencias significativas en la estructura y ornamentacion de la superficie (Trudel y Morton, 1992).




b).- Estudios palinolégicos de la familia Cactaceae.

Los estudios taxonomicos de esta familia han tenido un gran desarrollo desde el siglo
XIX (Davis y Heywood, 1963). La investigacion de la morfologia del polen de esta familia
empezo con Kurtz (1948) quien realizo un estudio de granos de polen de especies nativas de
Arizona, donde muestra que los granos son de dos formas. Cada forma basica puede ser
subdividida posteriormente por tamafio, ornamentacion de la exina, nimero y posicion de los
poros germinales de los granos de polen, por lo cual se pueda distinguir el género, subgéneroy
algunas especies. La identificacion de algunos géneros y especies en base a la morfologia del
grano de polen a veces es un poco impractico, aunque si se tiene conocimiento previo del género,
el tamaiio del polen puede ser un auxiliar para distinguir a nivel de especie, como es el caso para
Fchinocereus (Kurtz, 1948). Este mismo autor (1963) menciona que a la fecha se han analizado
palinologicamentel10 géneros y aproximadamente 700 especies diferentes. Benson (1982) hace
un estudio de la morfologia del polen de Opuntia acanthocarpa, O. violacea, O. basilaris, O.

erinacea, O. fugida. y O. fragilis.

Leuenberger (1976), al realizar un estudio palinoldgico de polen en 630 especies de
cactaceas, tanto en microscopio optico como en electronico de barrido, observo y tomo en

cuenta el tamafio, nimero, posicion y caracteristicas de las aberturas, ademas de la calidad y

densidad de la exina y elementos estructurales.




La subfamilia Opuntioideae (Thorne, 1992) es palinologicamente un grupo heterogéneo
y se caracteriza por poseer granos periporados, sobresaliendo con mayor nimero de aberturas
la especie Pereskia con 31 poros, mientras que se encontrd el menor nimero de aberturas en (.
macbridei y O. glaucescens; estas dos especies se encuentran en la transicion de hexacolpado
y hexaporado (6 6 pantoporado) que puede ser interpretada como una reduccion de las formas
de los granos 12 pantoporado, comun en el subgénero de Platyopuntias. Las exinas de
Pereskiopsis, Brasiliopuntia y Quiabentia presentan relaciones con Pereskioideae mientras
que en otros géneros son mas especializadas. Las opuntias con tallos cilindricos como es el caso
de las chollas, presentan una exina con ornamentacion claramente diferente a la de Platyopuntia,

pero en Nopalea 'y Taciga las perforaciones de tectum son muy pequefias, a diferencia de otros

géneros dentro de la subfamilia (Leuenberger, 1976).

Kurtz (1963), realizo una revision de 108 géneros de cactaceas, en el cual menciona a
Cylindropuntia con granos de polen que presentaron diametros de 65 a 120pum, con 12 poros
y con la exina con puncta. Asi mismo, este mismo autor sefiala que en general la descripcion de
polen de la familia Cactaceae, permanece igual de acuerdo con Kurtz (1948), excepto por la

reciente deteccion de espinulas pequefias en varios géneros.

En relacion a claves desarrolladas para cactaceas, en base al grano de polen, Tsukada
(1964) desarrollo una clave tentativa, clasificando a la familia en ocho principales grupos

de acuerdo al nimero de colpos y poros, y la forma de los granos de polen. El primer grupo




presenta granos tricolpados, el segundo grupo presenta granos seis pantocolpados, el tercer
grupo presenta granos 9 pantocolpados, el cuarto grupo 12 pantocolpados, el quinto grupo 15
pantocolpados, el sexto grupo 9 pantoporados, el séptimo grupo 12 a 15 pantoporados con
forma poliédrica y por Gltimo el grupo de los 12 a 15 pantoporados con forma global, en los
cuales se encuentra el subgénero Cylindropuntia. Para el nivel de subdivision, este mismo autor

baso sus claves en el patron de la ektexina,

El subgénero Cylindropuntia se distingue por poseer un exina con puncta. El género
Opuntia presenta granos dodecolpados, cubicos y dodecaédricos de 65-130p de diametro,
exina gruesa con puncta o reticulada, con poros planos a convexos, usualmente con un poro
germinal en el centro de cada 12 hexagonos mas o menos regulares y seis gruesos, muy
reticulados o tetragonos con puncta. La exina en muchas especies es gmesa excepto en los
bordes de los exagonos o en los poros. El grado de reticulacion o puncta es el caracter mas

consistente en cada especie (Tsukada, 1964).

Kurtz (1963), analizo algunas especies del subgénero Cylindropuntia, de las cuales
encontramos algunas de interés para nuestro estudio: Opuntia bigelovii de 80 a 120pm
(generalmente 98 pum) con poros germinales convexos y muchos granos de tamafo irregular. 0.
echinocarpa de 98 a 100pm de diametro, poros granulares planos a convexos y O.

acanthocarpa de 107um de diametro, poros convexos y punteados con margenes irregulares.




Tsukada (1964), también menciona que la exina de polen en la mayoria de las especies
de cactaceas, a excepcion de Platyopuntia, puede ser agrupado principalmente en aquellas que
presentan exina puntitegillada. Este término es mejor utilizarlo como caracteristica de la familia.
Asi mismo, este autor considera que una de las caracteristicas més efectivas o representativas
para la clasificacion del polen de cactaceas, se encuentra ubicada tanto en la zona de baculas
como en la zona tegilada; por lo que clasifica a la ektexina en tres tipos de acuerdo a sus

caracteristicas: punctibaculada, espinulada y reticulada.

La punctibaculada (que es la que caracteriza al subgénero Cylindropuntia), fué
propuesta por Tsukada (1964) como un nuevo término palinologico, para la parte solida
protuberante de la bacula, la cual presenta un patron -LO (6 patréon reticuloide negativo en la
base, semejante a un reticulo). Este término es utilizado en contraste con la denominacion de de
ektexina punctitegilada la cual es utilizada, segin Erdtman (1952), para los elementos con tegilium
perforado. Se conocen dos tipos de ektexina punctibaculada, la compacta y la aislada (Tsukada,

1964).

De manera especifica Tsukada (1964), refiere para el género Opuntia (Cylindropuntia
y Corynopuntia), granos de 9 a 15 pantoporados, granos esféricos y poros circulares de 15 a
26pm de diametro que estan cubiertos conun opérculo granular. La ektexina punctibaculada es
mas gruesa que la endexina, pero ésta se adelgaza hacia los poros. La forma basal de las baculas
varia de una especie a otra, el tegilium presenta perforaciones de 1 um, endexina delgada de 1pm

y no se extiende a los poros.



Tsukada (1964) también menciona que otro caracter diagnostico a nivel de especie es la
forma de la bacula en su base y su nimero por cada 100um? En el caso de las especies utilizadas
en este estudio, describe tres especies, clasificandolas dentro del grupo con granos 12-15
pantoporados: Opuntia acanthocarpa, con frecuencia de bacula por 100pum?de 9 a 14 (tipo A)
yde 10 a 15 (tipo B), conun didmetro de 93.1 a 122.5um; O. echinocarpa, con frecuencia de
bacula por 100um?* de 10 a 15, diametro del grano de 82.2 a 100.5um, bacula elongada y con

punta suave.




c).- Algunos aspectos taxonomicos.

Los taxénomos toman en cuenta a los granos de polen solo cuando estan realizando
un estudio de algun grupo de plantas en particular siendo estas observaciones muy superficiales,
tendiendo a pasar por alto las caracteristicas morfologicas, y como resultado de la falta de
informacion de caracteres palinologicos, raramente son utilizados para hacer relaciones
taxondmicas (Faegri e Iversen, 1966). Sin embargo, la morfologia del polen es altamente significativa
para los taxonomos y no hay duda de que se debe emplear la palinologia como un dato relevante

y mas accesible (Davis y Heywood, 1963).

La pregunta de qué caracteres son importantes en las especulaciones filogenéticas de las
cactaceas es un problema cuya solucion es dificil de resolver. Sin embargo, Fosberg (1931)
considera que los 6rganos reproductivos son particularmente mas utiles en dichas especulaciones,
desde un punto de vista botanico, en comparacion con los 6rganos vegetativos, porque estan

menos influenciados por las condiciones ecologicas cambiantes

Tsukada (1964), asume en su trabajo que la morfologia del polen en cactaceas quizas
haga posible conocer la filogenia de la familia ya que los 6rganos reproductivos de los organismos

son en general mas conservativos que los vegetativos,

Los principales caracteres de valor taxonomico en los granos de polen son: el nimero y
posicion de los sulcos o colpos; el nimero, posicion y complejidad de las aberturas y la forma de

la ornamentacion de la exina (Davis y Heywood, 1963).
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Leuenberger (1976), sugiere que las caracteristicas del polen pueden ser de gran ayuda
en la discusion de problemas de tipo taxondmico y evolutivo. En el caso de géneros problema se

requiere un mayor espectro de muestras de polen como base para tal discusion,

Jarvis (1981), al estudiar los granos de polen de la subtribu Borzicactinae (Cactaceae)
menciona la importancia de la palinologia en la elucidacion a nivel de género. En cuanto a relaciones
con otras familias, Hutchinson, (en Erdtman, 1979), menciona que las Caryophyllales presentan
aberturas simples, dentro de las cuales tenemos a las familias, Caryophyllaceae, Portulacaceae y

Molluginaceae, ademas de Cactaceae (Thorne, 1992).

La taxonomia ha mostrado que se ha beneficiado tanto macroscopica, microscopica
como ultramicroscopicamente de los caracteres de polen. Aunque los resultados estan
frecuentemente de acuerdo con las clasificaciones establecidas, deberan ser tratadas
cuidadosamente y no deben ser interpretadas sin tener otras lineas de evidencia. La interpretacion
de ciertas estructuras, el grado de variacion y elucidacion de las tendencias siguen causando
preocupacion y debe de recordarse que las caracteristicas de polen son sujetas a paralelismo y
convergencia, asi como otros caracteres utilizados por el taxénomo. La evidencia palinologica
debe ser utilizada para ubicar a taxa de incierta afinidad, para sugerir arreglos, separaciones, as
como corroboraciones de evidencia de otras lineas. Ahora es posible estudiar hasta detalles finos
estructurales de polen fosil, abriendo asi las posibilidades de nueva evidencia filogenética. Podemos
esperar que la morfologia del polen juegue un gran papel tanto en la taxonomia fenologica

comparativa como en interpretaciones evolutivas (Davis ef al. 1963).

11



Finalmente, las variaciones en la morfologia del polen, que se pueden presentar en cualquier
especie, pueden ser estenopalinos o euripalinos (Davis y Heywood, 1963). Por ejemplo tenemos
a Rorippa silvesiris cerca de Suiza, que presenta diferentes tipos de polen, los tipicos de cruciferas
con tres colpos, granos muy grandes inaperturados y transiciones entre estos dos tipos. En el
estudio de algunas especies puras, el polen a veces se encuentra heterogéneo, polimorfico (con
disturbios meioticos) o degenerado. Esto sugiere que las especies “puras” puedan ser hibridos

(Erdtman, 1979).

12



d).- Sistematica de la familia Cactaceae (Thorne, 1992).

Clase: Magnoliopsida
Superorden: Caryophyllanae
Orden: Caryophyllales
Suborden: Caryophyllineae
Familia: Cactaceae

Género: Opuntia
Subfamilia; Opuntioideae

Subgénero: Cylindropuntia

13




.- OBJETIVOS

a).- El presente trabajo tiene como principal objetivo realizar un analisis
morfologico del polen de las plantas de la familia Cactaceae en el estado de
Baja California, especificamente a trece especies del género Opuntia

(subgénero Cylindropuntia).

b).- Caracterizar los granos de polen de las especies de la familia Cactaceae, del

subgénero Cylindropuntia de Baja California, México.

c).- Contribuir a la formacion de la seccion palinologica en el Herbario BCMEX

de la Facultad de Ciencias de la U.A.B.C.

14



IV.- METODOLOGIA

Se utilizo para este estudio la acetolisis (Erdtman, 1952), con algunas modificaciones.
Esta técnica es utilizada en mas de tres cuartas partes de los estudios palinologicos como

unico método de preparacion (Hesse y Waha, 1989).

Segun Praglowski (1970), la acetolisis da mejores resultados al colapso del grano que el
tratamiento con hidroxido de potasio (KOH), donde, el material acetolizado presenta mas granos

perfectos o escasamente colapsados que con el material tratado con KOH.

La palinologia moderna también infiere en la funcion y el desarrollo del polen porlo que
se requiere informacion de las partes sin sporolenina (intina) la cual no puede ser observada por
el método de acetolisis. Desde el punto de vista de la investigaciones realizadas tanto el polen
acetolizado como el no acetolizado, este método se ha utilizado de manera obligatoria para tener

una vision mas balanceada de la estructura y funcion del polen (Hess y Waha, 1989).

La metodologia de estudio consistio en dos etapas:

1.- Obtencién de material de estudio: Se tomaron muestras de polen de flores y
botones florales en campo, asi como también se utilizé material del herbario BCMEX
de la Facultad de Ciencias dela U. A. B. C. Para cada uno de los ejemplares la

informacion esta referida en cada una de las etiquetas de herbario.
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2.- Analisis descriptivo del polen: Para el analisis descriptivo del polen, las muestras
se trataron con la técnica de acetolisis (Erdtman, en Zaenz 1978), fotografiandolos
en un fotomicroscopio American Optical, empleando pelicula Plus-X 125 pan.
Algunas de las muestras fueron observadas al microscopio electronico de Barrido
JOEL-IMST-20, fotografiandolas con placa Royal Pan 400-ASA. El medio de
montaje para observar al microscopio Optico fue gelatina glicerinada con
dimetilsulfoxido. Posteriormente se realizaran las descripciones morfoldgicas y
morfométricas del polen, tomando 20 a 40 granos de polen de una especie de

\

manera azarosa.

a).- Técnica de acetolisis

1.- Se toma el material con pinzas y se deposita en tubos para centrifuga debidamente
etiquetados. Si las flores son grandes como en el caso de algunas cactaceas, se
pueden separar las estructuras florales como pétalos o sépalos, sin dafiar o sacudir

las anteras y estas se introducen en el tubo de ensaye.

2.- Se agrega un poco de agua destilada, hasta cubrir el material y se macera con cuidado
usando una espatula de acero inoxidable. La maceracion es lenta y sobre las
paredes del tubo. Cada tubo debe tener su espatula, ya que de otra manera el

material se contamina,
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3.- Al producto obtenido, si es necesario, se le agrega agua destilada y se continiia con
los siguientes pasos; Centrifugar por 3 minutos a 1500 RPM (revoluciones por

minuto) y decantar.

Nota: Los tubos de ensaye que se introduzcan a la centrifuga deben ser antes

equilibrados en una balanza granataria de platos dobles.

4.- Se prepara el bafio maria para la acetolisis a una temperatura de 38°C.

5.- Se prepara en una campana con extractor de vapores la mezcla acetolitica que
contiene nueve partes de anhidrido acético y una parte de acido sulfiirico, Nota:
La mezcla acetolitica es altamente corrosiva, no debe ponerse en contacto con la
piel, ojos o cualquier otra parte del cuerpo. Debe manejarse con guantes y lentes
protectores. Se prepara dejando escurrir las sustancias lentamente por las paredes
de la probeta. Se agrega primero el acido sulfurico y posteriormente se agrega el
anhidrido acético, lentamente y a intervalos, dejando que se mezclen lentamente.

Dejar reposar la mezcla por varios minutos antes de utilizarla.

6.~ Se agrega acido acético glacial a los tubos hasta cubrir el material y un poco mas. No
se recomienda llenar el tubo si no es necesario. Se macera un poco el material, se

centrifuga y se decanta.
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7.- Se agrega acido acético glacial, se centrifuga y se decanta. Antes de pasar a la
mezcla acetolitica, se debe asegurar que el material no contiene agua, es decir que

esté bien deshidratado.

8.- Dentro de la campana se agrega la mezcla acetolitica a los tubos y se mantiene
en bafio maria por un minuto a una temperatura de 38°C. Se agita la mezcla muy
lentamente con la espatula, nunca hacia abajo, ya que si es de vidrio se puede
romper y se ponen en contacto el agua y la mezcla acetolitica, produciendo una

reaccion violenta,

9.- Se suspende la reaccion con acido acético glacial, se centrifuga y se decanta.

Esta decantacion debe ser muy cuidadosa y lenta.

10.- Se agrega acido acético glacial, se centrifuga y se decanta.

11.- Se lava con agua destilada, se centrifuga y se decanta.

12.- Se repite el paso anterior.

13.- Se observa la muestra al microscopio.

La muestra debe estar limpia, sin contenido organico antes de proceder al montaje

de la misma (pasar al No. 18). En caso contrario se procede con lo siguiente.
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14.- Se agrega KOH al 5%, apenas cubriendo el material, y se mantiene en bafio maria

durante 5 minutos a una temperatura de 50°C. Se agita el material muy lentamente.
15.- Se suspende la reaccion agregando agua destilada, se centrifuga y decanta.
16.- Se agrega agua por segunda vez, se centrifuga y decanta.

17.- Se centrifuga con agua destilada y se decanta rapido sin agitar el fondo del

tUbO, para concentrar la muestra.

18.- Se agrega gelatina glicerada con dimetilsulfoxido al tubo de centrifuga que contiene

la muestra. Se calienta en bafio maria para que la gelatina se mezcle con la muestra.

19.- Se ponen 2 6 3 gotitas en un portaobjetos, se distribuyen con un palillo de plastico
limpio y se coloca un cubreobjetos. Este procedimiento debe ser rapido para que

la gelatina no se enfrie y evitar que se formen burbujas.

20.- Las preparaciones se deben dejar secar por 2 6 3 dias.

Se limpian los restos de gelatina y se sella con barniz.

21.- Se etiquetan las preparaciones poniendo la informacion del ejemplar de herbario

(familia, género, especie, colector, nimero de colecta, herbario y estado).
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V.- RESULTADO

a).- Descripciones palinoldgicas

Los valores de tamaiio y otras magnitudes mensurables del grano de polen son promedios
de las observaciones efectuadas en un ejemplar como minimo y séis como maximo. La cifra dada
entre paréntesis representa el valor promedio y las cifras anterior y posterior representan el valor

minimo y maximo, respectivamente, de la variacion observada.

Cada taxa muestra la descripcion morfolégica polinica, ademas de otro tipo de informacion
como el habitat, tipo de vegetacion y floracion, que provienen de las etiquetas del ejemplar de
referencia; algunos de ellos muestran ademas su correspondiente nimero cromosomico (n) y

comentarios sobre la variacion morfoldgica.
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1.- Opuntia acanthocarpa Engelm & Big.

(n=33)

Polen: Esférico de 102(110.4)126pum de diametro.

Exina: 7.14pum de grosor, sexina 6.2jum, nexina 0.95pum. Punctibaculada, diametro superior de
las baculas de 1 a 2.4um, distancia entre las baculas 0.95um, area fuertemente punctibaculada
1.4pum alrededor del poro.

Periporado: El nimero de poros varia de 12 a 14; ancho del poro 18(25)30pum; largo del poro
18(27.5)36 um; distancia entre poros 12(17.5)21.6pum.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracion: Abril

Distribucién: Baja California, Arizona, California, Utah, Nevada y Sonora (Brittony Rose,
1963; Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 7110 (BCMEX) Baja California, 114°45’oeste, 30° 56' al
norte; Valle del Cardonal, al sur del aeropuerto de San Felipe. J. Rebman (2577) y I.
Delgadillo.

Otros ejemplares observados:

a) No. 6940 (BCMEX) Baja California, 115°16' oeste, 31°18’norte. Desierto de San Felipe;
Km. 170 de la ruta 3, México, entre Ensenada y San Felipe; 3.5 millas al este de la desviacion

ala Col. San Pedro Martir y Laguna del diablo. J. Rebman (2540).
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b) No. 7081 (BCMEX) Baja California, 115°16’oeste, 3 1°18’norte; Desierto de San Felipe;
Km. 170 ruta 3 México, entre Ensenada y San Felipe 3.5 millas al este de la desviacion a la
Col. San Pedro Martir y la Laguna del diablo. J. Rebman (2544).

¢) No. 7107 (BCMEX) Baja California, 115°03’oeste, 31°01’norte; Desierto de San Felipe,
9.2 millas al oeste de la ruta 5 México, Km. 179, camino a Agua Caliente y la sierra San
Pedro Martir. J. Rebman (2569).

d) No. 7073 (BCMEX) Baja California, 115°27’ oeste, 31°18’norte; en el paso de San Matias,
5.8 millas al este del ejido San Matias (Francisco R. Serrano) sobre la ruta 3 entre Ensenda
y San Felipe. J. Rebman (2681) con C. Cano y Lucero (posible nueva variedad, comunicacion
personal Jon Rebman).

Variacion morfolégica de la especie: De las muestras observadas se encontraron: a) micropolen
de 48(50)53 um de diametro, enun 1.4 a 1.9 %; b) granos intectados de 156pmenun0.5a 1.4
%; c) granos gemados de 96pm a 103pum de diametro, enun 0.92 a 0.96%, y d) microgemados

de 36pum de diametro en un 18.7 a 22.6%.
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Fig. 1. Opuntia acanthocarpa. (Fotografia tomada porJ.

Rebman, 1994).
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2.- Opuntia bigelovii Engelm.

(2n=33 , n=11)

Polen: Esférico de 90(94.5)102pm de diametro.

Exina: de 8.09um de grosor, sexina 7.4pm, nexina 0.71 a 0,.95um. Punctibaculada diametro
superior de las baculas 0.47 a 1.4um, distancia entre las baculas 0.47um, area fuertemente
punctibaculada alrededor del poro 1.4pm.

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, largo del poro 16.8(21.9)30um, ancho del
poro 18(22.4)26.4um, distancia entre poros 10.8(16.3)20.4pum.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracién: Abril (febrero a mayo, Wiggins 1980)

Distribucion: Baja California; al sur de Nevada, Arizona, California, al norte de Sonora y al
norte de Béja California (Britton y Rose, 1963; Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 6962 (BCMEX) Baja California, Desierto de San Felipe, a
lo largo de la ruta 3 México, entre Ensenada y San Felipe; 3.5 millas al este de el camino a
Col. San Pedro Martir y Laguna del diablo. J. Rebman (2541)

Otros ejemplares observados:

a) No. 7105 (BCMEX) Baja California, 115°13’oeste, 31°03’norte. Desierto de San Felipe,
aproximadamente 0.5 millas al oeste de la interseccion sobre el camino a Agua Caliente y Laguna

del diablo. J. Rebman (2565).
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Variacion morfologica de la especie: De las muestras observadas se encontré micropolen de

45.6(50.3)54 pm de diametro enun 18 236.4 % .

Fig. 2. Opuntia bigelovii. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994),
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3.- Opuntia ganderi Wolf var. catavinensis var. nov

(Nuevo taxa infraespecifico, comunicacion personal de Jon Rebman, 1994)

(n=11)

Polen: Esférico de 74.4(89.52)105.6um de diametro.

Exina: de 7.6pum de grosor, sexina 6,6pum, nexina 0.95um. Punctibaculada, diametro superior
delas baculas 1.43 a 2.38pm,distancia entre las baculas 0.95um, area fuertemente punctibaculada
alrededor del poro 4.76pm.

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 14.4(19.08)26.4um, largo del
poro 12(19.5)28.8um, distancia entre poros 12(17.8)26.4pum.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacién: Matorral desértico.

Floracion: Mayo.

Distribucion: Baja California (Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 6977 (BCMEX) Baja California, 114°45’ oeste, 29° 48’norte;
al norte de Catavifia; 1.2 millas al noroeste del km 166 de la ruta 1 México; entre el Rosario
y Catavifia. J. Rebman (2727) con P. Vincent

Variacion morfologica de la especie: De las muestras observadas se encontré a) micropolen
de 34.8(38.7)42pm en un 0.67 a4.6%; b) granos de tamafio mediano con una exina de 6.6pum,

lumende 1.9a2.4pm, y un area indefinida de 1.43um.
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Fig. 3. Opuntia ganderi var. catavinensis. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994).
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4.- Opuntia cholla Weber.

(=11, 2n=33 y n=22)

Polen: Esférico de 70.8(83.94)93.6um de didmetro.

Exina: de4.76pm de grosor, sexina 3.9um, nexina 0.95um. Punctibaculada didmetro superior
de las baculas 1.9 a 2.38um, distancia entre las baculas 0.95um, area fuertemente punctibaculada
alrededor del poro 3.6 a 6pm. :

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 18(21.14)24m, largo del poro
12(21.7)30pum, distancia entre poros 12(16.8)20.4pm.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral costero.

Floracion: Abril a junio (abril a mayo, Wiggins 1980).

Distribucién: Baja California, al oeste de Bahia Madgalena, y en las costas al este hasta Mulege
(Britton y Rose, 1963; Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 7076 (BCMEX) Baja California, 116°40' oeste, 31° 52norte;
cultivada en el jardin botanico de la Universidad Autonoma de Baja California, Unidad
Ensenada. J. Rebman (2781).

Otros ejemplares observados: a) No. 7066 (BCMEX) Baja California, 113°59’oeste,

28°39’norte; al este de Rosarito sobre el camino a la mision de San Borja. J. Rebman (2630) con

W. Hodgson.

28



b) No. 7085 (BCMEX) Baja California, 113°24’oeste, 28°05’norte; al norte de El Arco; al
sur de Calmalli sobre la carretera, entre Pozo Aleméan y Calmalli. J. Rebman 2823 (BCMEX)

M. Resendiz y C. Cano.

Variacion morfolégica de la especie: De las muestras observadas se encontré micropolen de

39.6(47.5)60um en un2.4a2.6% de las muestras.

Fig. 4. Opuntia cholla. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994).
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5.- Opuntia echinocarpa Engelm. & Bigel.

(n=11)

Polen: Esférico de 74.4(92.28)102um de diametro.

Exina: 4.76pm de grosor, sexina 3.8um, nexina 0.95um. Punctibaculada, didmetro superior de
las baculas de 1.42 a 2.38um, distancia entre las baculas 0.95pm, area fuertemente punctibaculada
alrededor del poro3.6 a4.8pm.

Periporado: Numero de poros varia de 14, ancho del poro 16.8(19.56)24um, largo del poro
15.6(19.6)25.2um, distancia entre poros 9.6(16.56)24pum.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracion: Abril ajunio (marzo a abril, Wiggins 1980).

Distribucion: Nevada, Utah, Arizona, California y Baja California (Britton y Rose, 1963,
Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 6363 (BCMEX) Baja California, 115°50’oeste, 32° 37" norte;
aproximadamente 1.5 millas al norte de la ruta 2 México, entre La Rumorosa y Mexicali. J.
Rebman (2065) con S. Hirales.

Otros ejemplares observados: a) No. 7108 (BCMEX) Baja California, 115°34’oeste, 32°
31’norte; al sureste de Mexicali, aproximadamente 5 millas al este de la ruta 2 México, en

la planta eléctrica y la interseccion entre la ruta 2 (libre) y la ruta 2 (cuota). J. Rebman (2615).
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Variacion morfologica de la especie: De las muestras observadas se encontré micropolen de

27.6(33.9)42umenun3.6 a 3.8%.

Fig. 5. Opuntia echinocarpa. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994).
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6.- Opuntia molesta K. Brand.

(n=44)

Polen: Esférico de 96(112) 144 pm de diametro.

Exina: 5.23pum de grosor, sexina 4,3pum, nexina 0.95um. Punctibaculada, diametro superior de
las baculas 1.42 a 2.38pum, distancia entre las baculas 0.71 a 1.42pm, area fuertemente
punctibaculada alrededor del poro 2.4pm.

Periporado: Nimero de poros varia de 14 a 16, ancho del poro 15.6(22.26)36pm, largodel
poro vertical 18(22.2)31.2pum, distancia entre poros 14.4(20.52)26.4pm.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracién: Mayo (abril, Wiggins 1980).

Distribucién: Baja California y Baja California Sur en San Ignacio (Britton y Rose, 1963;
Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 5141 (BCMEX) Baja California, a 3 millas al norte de Catavifia
enel Km. 170 en laruta 1, y 0.3 millas oeste de la carretera. J. Rebman (1144) y K. Rice.
Otros ejemplares observados:

a) No. 6980 (BCMEX) Baja California, 115°27 oeste, 30°12’norte; al sureste del Rosario,
hacia el norte de Km. 99 de la ruta 1 México, entre El Rosario y Catavifia, y 5.4 Km. al este

de la ruta 1 camino a Rancho Los Martires. J. Rebman (2715) y P. Vincent.
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b) No. 5090 (BCMEX) Baja California, 115°19’oeste, 30°05’norte; en el Km. 105 delaruta 1,
al sur del Rosario. J. Rebman (1422) con L. Ecker y H. Cota

Variacion morfologica de la especie: En las muestras observadas se encontraron: a) micropolen
de 36.18pum de diametro en un 13.5 a 16.8%, b) granos intectados de 144pum de diametro en un

6 a 10%, y ¢) algunos granos gemados de 140pm en un 2%.

Fig. 6. Opuntia molesta. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994).
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7.- Opuntia munzii C.B.Wolf,

(=11, 2n=33)

Polen: Esférico de 90(103.2)111.6pum de didmetro.

Exina: 7.14pm de grosor, sexina 6um, nexina 0.95pm. Punctibaculada, diametro superior de las
baculas 1.42 a 2.38um, distancia entre las baculas 0.95pm. a 1.42pm, area fuertemente
punctibaculada alrededor del poro 6pum.

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 20(23.94)27.6pum, largo del
poro 21.6(24.17)30pm, distancia entre poros 14.4(19.76)26.4pm.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracion: Abril a mayo.

Distribucién: Baja California (Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 7098 (BCMEX) Baja California, a 10 millas al suroeste de
San Felipe, en Valle de Saguaros. J. Rebman (2576).

Otros ejemplares observados:

a) No. 7070 (BCMEX) Baja California, 115°22’oeste, 31°17’norte; cerca de el Paso de San
Matias. J. Rebman (2680).

Variacion morfolégica de la especie: En las muestras observadas se encontré micropolen en
un 0.73 a 1.6%, en la muestra tomada del ejemplar J, Rebman 2680, solo se encontraron granos

gemados de 162um diametro y algunos intectados de 90.4pum.
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8.- Opuntia parryi var. parryi Engelm.

@r=11)

Polen: Esférico de 90(94.2)98.4pm de diametro.

Exina; 6.6pum de grosor, sexina 5.6pum, nexina 0.95um. Punctibaculada, diametro superior de las
baculas 0.95 a 1.90pum, distancia entre las baculas 0.95um, area fuertemente punctibaculada
alrededor del poro 4.8pum.

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 14.4(21.6)26.4pm, largo del
poro 18(22.5)26.4pum, distancia entre poros 12(15.9)18um.,

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Chaparral, pino, encino y junipero.

Floracién: Mayo (abril a junio, Wiggins 1980).

Distribucion: Baja California, los valles interiores del sur de California (Britton y Rose, 1963,
Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 5065 (BCMEX) Baja California, a 10 millas del Ejido Héroes de
la Independencia en el Km. 78 sobre la ruta 3 entre Ensenada y San Felipe. J. Rebman (1188) y
H. Cota.

Otros ejemplares observados:

a) No. 5071 (BCMEX) Baja California, al norte del Valle de la Trinidad en el Km. 122

sobre la ruta 3 entre Ensenada y San Felipe. J. Rebman (1193) y H. Cota.
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b) No. 7104 (BCMEX) Baja California, 115°13’oeste, 31°03’norte; Desierto de San Felipe;
aproximadamente 0.5 millas de la interseccion de la carretera a Agua Caliente y la carretera a

Laguna del diablo. J. Rebman (2566).

Fig. 7. Opuntia parryi var. parryi. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994).
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9.- Opuntia parryi Engelm var. serpentina L. Benson.

Hh=11)

Polen: Esférico de 78(96.36)112.8um de diametro.

Exina: Punctibaculada de 7.14pm de grosor, limen 0.95 a 1.42pm, muros 0.71 a 0.95 pm
nexina menor de 0.95um, area fuertemente puctibaculada alrededor del poro 1.42 a 1.9um.
Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 16.8(21.54)26.4pm, largo del
poro 18(22.44)32.4pum, distancia entre poros 8.4(14.52)20.4pm.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral costero.

Floracion: Abril a mayo.

Distribucion: Sur de California y norte de Baja California (Britton y Rose, 1963; Wiggins, 1980).
Ejemplar de referencia: No. 7095 (BCMEX) Baja California, 116°11’oeste, 31° 17' norte; a
18.1 millas norte del puente que cruza el rio San Rafael en Colonet, sobre la ruta 1, entre San
Vicente y Colonet. J. Rebman (2736) y D. Pinkava.

Otros ejemplares observados:

a) No. 7098 (BCMEX) Baja California, 116°33’oeste, 32°33 norte; a 1 milla al este de la
ruta 3 México, en el km 39 entre Tecate y Ensenada; al sur de el Valle de las Palmas. J.
Rebman (2622).

Variacion morfologica de la especie: Se encontré micropolen de 38um de diametro en un

0.73a 1.4%

|
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10.- Opuntia prolifera Engelm.

©n=33, n=11)

Polen: Esférico de 72(102.78)141.6pum de didmetro.

Exina: 6.6 a 7.4um de grosor, sexina 6.4um, nexina 0.95um. Puctibaculada 1.9 a2.381, muros
0.47 a 0.95um,fuertemente alrededor del poro 2.4 a3.6pum.

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 12(20.81)24pm, largo del poro
12(20.45)24um, distancia entre poros 12(19.15)30pm.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracién; Abril a mayo.

Distribucion: Sur de California y en costas de Baja California (Britton y Rose, 1963,
Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 5843 (BCMEX) Baja California, 115°55’oeste, 30°36' norte; 4
millas al norte de la base militar en Lazaro Cardenas ya 2.3 m, al este de la ruta 1 sobre terraceria.
J. Rebman (1650) y C. Davis.

Otros ejemplares observados:

a) No. 7054 (BCMEX) Baja California, 115°47 oeste, 30°11 norte; al sur de San Quintin en
el Km. 38 de la ruta 1 México, entre el Rosario y Socorro; aproximadamente 10 millas al

norte del Rosario por carretera. J. Rebman (2706) y P. Vincent.

v
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b) No. 7071 (BCMEX) Baja California, 115°47" oeste, 30°11' norte; al sur de San Quintin en el
Km. 38 de la ruta 1 México, entre El Rosario y Socorro, aproximadamente a 10 millas al norte
del Rosario por carretera. J. Rebman (2704).

¢) No. 7096 (BCMEX) Baja California, 116°11' oeste, 31°17' norte; 18.1 millas al norte del
puente que cruza el rio San Rafael en Colonet, sobre la ruta 1 México entre San Vicente y
Colonet. J. Rebman (2737) y D. Pinkava.

Variacion morfologica de la especie: En las muestras observadas se encontraron: a) micropolen,
pareciera ser inaperturado de 34.4pm de diametro en un 6.2 a 12.2%,; polen intectado de 90pm

de diametro, ademas se observaron algunos granos inaperturados de 84pm de diametro.
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Fig. 8. Opuntia prolifera. (Fotografia tomada porJ. Rebman, 1994).

40



11.- Opuntia rosarica Lindsay.

(=11)

Polen: Esférico de 80.4(102.88)110.4pum de diametro.

Exina; 6.6um de grosor, sexina 5,6pum, nexina 0.95pm, Punctibaculada, didmetro superior de las
baculas 0.95 a 2.38um, generalmente 1.9um, distancia entre las baculas 0.47 a 0.95um, area
fuertemente punctibaculada alrededor del poro 3.6pm.

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 15.6(20.96)24um, largo del
poro 15.6(21.41)28um, distancia entre poros 15.6(22.61)30um.

Habito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral costero y chaparral.

Floracion: Marzo a julio (junio a agosto, Wiggins 1980).

Distribucidon: Baja California (Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 5820 (BCMEX) Baja California, 115°30’oeste, 30°04' norte,
aproximadamente 82 Km. al sur de San Quintin a lo largo de la ruta 1 México en la cuesta
dela colina. J. Rebman (1644) y J. Delgadillo.

Otros ejemplares observados:

a) (MEXU) Baja California, 115°39" oeste, 31°03' norte; en la sierra San Pedro Martir. R.
Moran (15304),

b) (MEXU) Baja California, en rancho Meling camino al observatorio de San Pedro Martir.

Sanchez (2484).
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Variacién morfologica de la especie: En las muestras observadas se encontré micropolen de

47.4um de diametro enun 0.3 a 0.6%.

Fig. 9. Opuntia rosarica. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994).
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12.- Opuntia tesajo Engelm. ex Coulter

(w=11)

Polen: Esférico de 72(95.1)108um de diametro.

Exina: 7.14um de grosor, sexina 6pum ,nexina 0.95um. Punctibaculada, diametro superior de las
béaculas 1.42 a 2.38um generalmentel.9um, distancia entre las baculas 0.95 a 1.42um, area
fuertemente punctibaculada alrededor del poro 1.9pm:

Periporado: Numero de poros varia de 12 a 14, ancho del poro 12(21.24)26.4um, largo del
poro 14.4(22.68)30um, distancia entre poros 12(17.1)21.6pum.

Hébito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracion; Marzo a junio.

Distribucién: Baja California, parte central de Baja California (Britton y Rose, 1963,
Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 5807 (BCMEX) Baja California, 114°12’oeste, 29° 27" norte,
aproximadamente a 1.5 m. al norte de la mision Calamajue. J. Rebman (1615) y J. Delgadillo
Otros ejemplares observados:

a) No. 6981 (BCMEX) Baja California, 115°27' oeste, 30°12’norte; al sureste de El Rosario,
al norte del Km. 99 de la ruta 1 México, entre el Rosario y Catavifia, y a 5.4 millas al este

de la ruta 1 sobre la carretera a rancho Los Martires. J. Rebman (2717) y P. Vincent.

43



b) No. 7097 (BCMEX) Baja california, 115°27’ oeste, 30°12' norte; entre el Rosario y Catavifia;
4.8 millas al este del Km. 99 de la ruta 1 sobre la carretera a rancho Los Martires. J. Rebman
(2746) y D. Pinkava.

¢) No. 7212 (BCMEX) Baja California, 115°22’oeste, 31°17’norte; en el desierto de San
Felipe, al noroeste de la Laguna del diablo; 3.7 millas al este del paso de San Matias. J.
Rebman (2679) y J. Cano, J. Lucero.

d) No. 7047 (BCMEX) Baja California, 113°59’oeste, 28°39’norte; al este de Rosarito
sobre la carretera a la mision de San Borja. J. Rebman (2634) y W.Hodgson.

Variacion morfologica dela especie: En las muestras observadas se encontraron: a) micropolen
de 31.2um de diametro en un 2.9 a 12% b) granos gemados de 42pum de didmetro en un 0.68%,

y ¢) algunos granos inaperturados de 83 pm diametro.

44



Fig. 10. Opuntia tesajo. (Fotografia tomada por J. Rebman, 1994).
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13.- Opuntia wolfii (L. Benson) M. Baker.

(¥=33)

Polen: Esférico de 114(127.3)144u de diametro.

oxina: 5.7pm de grosor, sexina 4,7um, nexina 0.95um. Puntibaculada, diametro superior de las
baculas 2.38pum, distancia entre las baculas 0.47um, area fuertemente punctibaculada alrededor
del poro1.922.38um.

Periporado: Numero de poros variade 12 a 14, ancho del poro 18(22.39)24um, largo del poro
18(22.66)30pum, distancia entre poros 12(21.19)30pum,

Hébito: Suculenta.

Tipo de Vegetacion: Matorral desértico.

Floracion: Mayo.

Distribucion: Baja California (Wiggins, 1980).

Ejemplar de referencia: No. 7111 (BCMEX) Baja California, 115°55’oeste, 32°33 norte;
en el fondo de la Rumorosa sobre la ruta 2 México, entre Tecate y Mexicali. J. Rebman (2617).
Variacion morfolégica de la especie: Enlas muestras observadas se encontraron: a) granos
gemados de 103.2um de diametro, y b) microgemados de 36pm de diametro en un 18.7 a

22.6%.
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b).- Analisis estadistico

Para tener una mejor estimacion de las diferencias entre las especies estudiadas,
con los datos tomados de diametro, diametro del poro y distancia entre poros de los granos
de polen, se realizo un analisis de varianza de una via, con la ayuda de un programa estadistico

llamado Primer, del cual se obtuvo lo siguiente:

*Diametro del grano de polen

Suma de cuadrados Xx? Varianza estimada o°

'l) Diferencias entre las especies 22 736.15 1891.69
2) Diferencias dentro de cada especie 12 807.37 55.68
Cociente de variacion F= 0?0} = 3403

Hipotesis nula H= 5= ™ g,

Hipotesis alterna H_ = Al menos una de las p es diferente.

El criterio utilizado fue el siguiente:
Si F > F entonces no hay diferencias significativas
Si F < F entonces si hay diferencias significativas

donde F es el cociente de variacion obtenido de tablas estadisticas, y u la media.

En este caso, F = 1.75 (Sokal y Rohlf, 1979) y F = 34.03, por lo tanto si existen

diferencias significativas entre las especies, en cuanto al diametro del grano de polen.
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*Diametro de poro del grano de polen

Suma de cuadrados Zx? Varianza estimada o*

1) Diferencias entre las especies 1026.85 85.57

2) Diferencias dentro de cada especie 2171.44 9.44
Cociente de variacion F= gia?= 9.06

Hipotesis nula H.= b= 0 s

Hipotesis alterna H_= Al menos una de las p es diferente.

En este caso, F, = 1.75 y F = 9.06, por lo tanto si existen diferencias significativas

entre las especies, en cuanto al didmetro del poro del grano de polen.

*Distancia entre los poros del grano de polen

Suma de cuadrados Zx? Varianza estimada o*

o — — — — — — — — — — — — o — — f— — — — — — A — — — — et it S Sy

1) Diferencias entre las especies 1168.56 97.38

2) Diferencias dentro de cada especie 1726.41 751
Cociente de variacion F= gfla?= 1297

Hipotesis nula H.= R = P R

Hipotesis alterna H, = Al menos una de las p es diferente.

En este caso, F, = 1.75 y F = 12.97, por lo tanto si existen diferencias significativas

entre las especies, en cuanto a la distancia entre los poros del grano de polen,
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De acuerdo a los resultados anteriores, se procedio a realizar una prueba Student-
Newman-Keuls, para conocer cuales presentan mayor grado de semejanza o diferencia entre las
especies de chollas, con lo cual se obtuvieron cinco grupos diferentes quedando representadas

de la siguiente forma:
1.- Opuntia cholla.
2.- Opuntia molesta y Q. acanthocarpa.
3.- Opuntia munzii, O. rosaricay O. prolifera.

4.- Opuntia echinocarpa, Q. parryi var. parryi, O. parryi var. serpentina, (). (esajo,
O. bigeloviiy O. ganderi var. catavinensis.

5.- Opuntia wolfii

49



¢).- Clave palinoldgica para el subgénero Cylindropuntia

de Baja California

En esta clave se consideraron las siguientes caracteristicas en orden de importancia:
diametro de grano de polen, grosor de la exina, distancia entre los poros y la zona fuertemente
punctibaculada. Los valores para cada una de las caracteristicas anteriores es la media de los
valores obtenidos para los taxa estudiados. Mientras que los valores encerrados en paréntesis
(ejemplo: 71pm minimo, 94pum méaximo) indican los rangos minimo y méximo del grupo
correspondiente. De acuerdo a los resultados estadisticos que se obtuvieron se distinguen cinco

grupos considerando el diametro del grano de polen.

Cylindropuntia
la.- Diametro del grano de polen 84pm (71 pm minimo, 94pm maximo) .............. Opuntia cholla

1b.- Diametro del grano de polen 94pm (72pm minimo, 113 pm maximo)

Dl CRINATIININ ..o i R B BT s it 0. echinocarpa
2D.= €XINA 6.5 UM ..ot O. parryi var. parryi
L 1R | U U T —— Q. bigelovii

2d.- exina 7-7.5 pm
3a.- diametro del poro 19pum, area indefinida

4a - alrededor del poro 4. 7pum............cccvnmiinsnenenes O. ganderi var. catavinensis
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3b.- diametro del poro 21-21.5pm
3c.- distancia entre los poros 14.50m .........cccoevvnriiieiciiciiennn O. parryi var. serpenting
3d - distancia entre los poros 1 7M. e imamumamnunmsmpirs s 0. tesajo

lc.- Didgmetro del grano de polen 103pm (72pum minimo, 141pm méaximo)

2e.- exina 7pum, area indefinida alrededor del poro 6pm ..o O. munzii
2f-exina 6.5 a 7.4pm
Je.~distancia entrelog poras IOIm ..o s s O. prolifera
3f - distancia entre los poros 22 SN, O. rosarica

1d.- Diametro del grano de polen 111 pm (96pm minimo, 144p1m méaximo)

A o (1 1 1 | ACIRUEP VRS —— 0. molesta
2h.= €XINA THIM......ovvveueesreriennsencsreneneessesesnesesmssassssassesssnarasnsnesens srasessnss O. acanthocarpa
le.- Diametro del grano de polen 127pm (114pm minimo, 144 p1m maximo).................... O.wolfii

51



VI.- DISCUSIONES

De acuerdo a los primeros estudios palinologicos realizados para la familia Cactaceae,
Kurtz (1948, 1963), al hacer una revision de gran parte de los géneros de la familia, refiere el
polen del subgénero Cylindropuntia como granos con 12 poros de 65 a 120pum de diametro.
Resultados semejantes a los obtenidos fuieron de 70 a 140pm de diametro, enlos cuales menciona
a Opuntia echinocarpa, con poros germinales granulares de forma plana o convexos; O.
acanthocarpa de 107um de diametro y O. bigelovii 120pm de diametro. En nuestros resultados,
el maximo diametro en las dos especies fué de 102pum. En cuanto a la forma de los poros
convexos o plano, ahora se sabe que es un fenomeno normal para el control de agua en el grano

llamado harmemogatia (Erdtman, 1979).

Tsukada (1964), hizo una revision mas detallada de la familia, describiendo al
subgénero Cylindropuntia con caracteristicas mas cercanas a las descripciones para las
especies estudiadas de Baja California, sin embargo este autor hace mucho énfasis en el
tipo de exina punctibaculada si es compacta o aislada, por lo que aunque esta caracteristica
nos permite hacer una separacion hasta especie, también son importantes otras caracteristicas
como el diametro del poro, la distancia entre los poros y el grosor de la exina. Todas estas
caracteristicas son de igual importancia para hacer la distincion entre especies de un género,
ademas para observar la forma de las baculas se necesita un estudio mas profundo en un

microscopio electronico de barrido, lo cual en este estudio no se realizé debido a las anomalias
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en el Ginico microscopio de barrido accesible. Sin embargo se analizaron algunas muestras para

confirmar la ornamentacion de la exina.

En cuanto a los granos de polen aberrantes encontrados en las muestras como son
micropolen y algunos granos més grandes (macropolen) que la media normal, son
caracteristicos de hibridos y poliploides segtin lo han encontrado Kurtz (1963) y Erdtman
(1979), y es probablemente normal, ya que éstas y otras cactéceas se reproducen més asexual
que sexualmente y esta malformacion quizas sea la consecuencia de estas dos caracteristicas
antes mencionadas. Sin embargo, hay que tener cuidado en cuanto a la cantidad de granos
encontrados de este tipo ya que el porcentaje de estos varia de una planta a otra y no de la
especie, (aunque se ha encontrado mayor cantidad en O. bigelovii, considerada como un hibrido
ancestral, comunicacion personal de J. Rebman); es por ello recomendable hacer un estudio mas

profundo de estas especies a nivel genético de varias poblaciones para observar su comportamiento.

Hay que tomar en cuenta también la importancia de la palinologia en la taxonomia, en el
anlisis del polen de las especies de chollas de Baja California, donde se puede hacer la distincién
entre éstas, y es de mucho valor esta informacion ya que segtin Davis y Heywood (1963) y
Fosberg (193 1) mencionan que los organos reproductivos, (el polen y esporas) son en general
mas conservativos en cuanto a sus caracteristicas que los 6rganos vegetativos ya que estos ltimos

estan mayormente influenciados por las condiciones cambiantes del ambiente.
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Sin embargo hay que tener cuidado en hacer taxonomia con una sola caracteristica de
una especie como es el polen o el esporofito. Para hacer la delimitacion de un especimen hay que
tener en cuenta todas las caracteristicas morfolgicas tanto del gametofito como del esporofito

asi como también tomar en cuenta las condiciones y relaciones ecologicas que presenta.

También hay que agregar que con una evaluacion con mas individuos, dentro de cada
especie la variabilidad podria volverse mayor y resultaria en una falta de diferencias significativas

en los caracteres de polen entre especies.
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VIL- CONCLUSIONES

% Los granos de polen del subgénero Cylindropuntia son granos periporados con 12 a 14
poros, con opérculos granulados, de 70 a 140pm de didmetro, con exina punctibaculada de
5 a 8um de grosor, esta exina puede ser tipo compacta o aislada segtin la especie. Esta es
otra caracteristica descrita por Tsukada (1964) valida para distinguir especies del subgénero

Cylindropuntia.

% Los granos de polen estudiados se dintinguen en cuatro tipos morfologicos: los periporados
(los mas frecuentemente encontrados), micropolen, granos gemados e intectados en menor

proporcion.

% Deacuerdo a las pruebas estadisticas que se utilizaron para evaluar los resultados, se obtuvo
que si hay diferencias significativas en cuanto al diametro del polen, entre las especies de
chollas estudiadas, por lo tanto se puede hacer una distincion entre especies tomando en
cuenta otras caracteristicas peculiares, como son el grosor de la exina, la distancia entre los
poros, y el area fuertemente punctibaculada alrededor del poro distinguible facilmente en

aumento de 40x, en microscopio optico.
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% Los granos de polen anormales como es el caso de micropoleny macropolen, encontrados
en las muestras, son granos muy probablemente no fértiles, los cuales son ocasionados por
una separacion desigual del material genético. Esto es debido a que este tipo de plantas
como muchas cactaceas tienden a reproducirse mas asexualmente que por vias sexuales,

como es el caso mas caracteristico de O. proliferay O. bigelovii.

< Este trabajo ademas de realizar una descripcion palinologica de las chollas de Baja Califor-
nia, pretende ser una metodologia accesible para cualquier persona no especializada en esta

area.
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VIIL.- LAMINAS

LAMINA I: Opuntia acanthocarpa
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2.- Seccion de la exina (100x).




3.- Ornamentacion (100x).

4.- Grano gemado (40x).




6.- Grano intectado (40x).
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7.- Micropolen (40x).
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8.- Micropolen (100x).
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LAMINA II: Opuntia bigelovii

2.~ Seccion optica (40x).
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4.- Micropolen. Seccion optica (40x).
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5.- Micropolen (100x).

6.- Micropolen. Ornamentacion (100x).
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8.- Poros y ornamentacion de poros (100x).
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4.- Ornamentacion (40x).
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Ornamentacion y poros (100x).
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LAMINA 1V: Opuntia cholla

2.~ Seccidn oOptica (40x).
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8.- Micropolen. Ornamentacion (100x).
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LAMINA V: Opuntia echinocarpa

1.- Seccion optica (40x%).

2.- Ornamentacion y poros (40x).
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4.- Ornamentacion (100x).
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6.- Micropolen. Seccion optica (40x).
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LAMINA V1. Opuntia molesta

tectado (40x).
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4.- Micropolen. Ornamentacion (100x).
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6.- Ornamentacion (40x).
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8.- Ornamentacion-LO (100x).
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Grano gemado (100x).

9

Grano gemado (100x).

10
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LAMINA VII: Opuntia munzii

1.- Seccion optica (40x).

2- Ornamentacion (40x).
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4.- Ornamentacion (100x).
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5.- Seccion optica y opérculos (40x).

6.- Micropolen (40x).
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8.- Micropolen. Ornamentacion (100x).




10.- Grano intectado (40x).
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11.- Grano gemado (40x).
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LAMINA VIIIL: Opuntia parryi var . parryi

2.~ Seccion optica (40x).
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4.- Ornamentacion y poro granular (100x).
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LAMINA IX: Opuntia parryi var, serpentina

2.- Seccion optica (40x).




Ornamentacion y poros (100x).
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LAMINA X: Opuntia prolifera

1.-Seccion dptica (40x).

2.- Ornamentacion y poros (40x).

95




4.- Poro granular (100x).
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6.- Micropolen (40x).
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10.- Grano intectado. Ornamentacion (40x).




12.- Grano intectado. Ornamentacion (100x).
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LAMINA XI. Opuntia rosarica
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I.- Seccion optica (40x).
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2.- Ornamentacion (40x).
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8.- Poros y ornamentacion (40x).
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LAMINA XII: Opuntia tesajo

1.- Seccion ptica (40x).

2.- Ornamentacion (40x).
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4.- Ornamentacion (100x).

106




Poro granular (100x).
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Grano gemado (40x%).
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Opuntia wolfii

LAMINA XIII

Grano gemado (40x)
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4.- Grano gemado (100x).
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7.~ Seccion optica (40x).

et

8.- Ornamentacion y poros (40x).
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9.- Exina y poro granulado (100x).

10.- Ornamentacion y area fuertemente punctibaculada (100x).
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11.- Ornamentacion y area fuertemente punctibaculada (100x).
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LAMINA XIV: Microscopia electronica

2.- Opuntia cholla (1000x).
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Opuntia cholla (500x)

3

ia cholla (750x%)
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5.- Opuntia prolifera (750x).

6.- Opuntia prolifera (1000x).
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7.- Opuntia prolifera (500x).

8.-Opuntia prolifera (3500x).
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9.- Opuntia prolifera (750x).

10.- Opuntia tesajo (1000x).
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12.- Opuntia tesajo (1000x),
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IX.- GLOSARIO

- araeola: Division de la exina en diferentes espacios.

- bacula: Columna de esporolenina que se sostiene en la nexina, forma parte de la

sexina. También llamada columella.

- colpo: Aberturas donde germina el grano de polen. En angiospermas la exina es muy

delgada o ausente.
- ektexina: Es la capa formada por la sexina y la nexina 1.

- elementos estructurales: Los constituyen las ornamentaciones de la exina del grano y

la arquitectura de la pared.

- endexina: Capa de esporolenina, entre la intina y las columelas. También llamada

nexina.
- espinulas: Pequefias espinas (ornamentacion) que no exceden las 3 de longitud.
- estenopalino: Que presenta una forma de grano o un tipo morofolégico.
- euripalino: Que presenta varios tipos de formas de granos o varios tipos morfoldgicos.

- exina: Es la pared mas externa del polen y se encuentra diferenciada en dos capas, la

sexina y la nexina.
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- gemado: Grano de polen con gemas, protuberancias de la exina que miden lo mismo de

ancho que de largo.
- harmemogatia: Fenomeno de control de la himedad en el grano de polen.
- inaperturado: Grano sin aberturas.
- intectado: Sin tectum.,
- intina: Capa mas interna del graho de polen constituida de celulosa.
- macropolen: Granos de polen de tamafio mayor a la media normal.
- micropolen: Granos de polen de tamafio menor a la media normal.
- monosulcado: Grano con un sulco.
- pantoporado: Grano con 12 poros.
- periporado: Con poros en toda la superficie.
- puncta: Pequenas perforaciones de la exina menores a .

- punctibaculada: Nuevo término de ornamentacion introducido por Tsukada (1964), quien
lo menciona para la parte protuberante de la bacula, la cual presenta un patron semejando a

un reticulo.

123




- punctibaculada aislada: Cuando la forma basal de la bacula se distingue claramente.

Como ejemplo caracteristico esta Opuntia acanthocarpa,

- punctibaculada compacta: Cuandola forma basal de la bacula es poco distinguible debido

a la compactacion entre ellas.

- reticulo: Cuando el diametro de los [Gmenes (tectum interrumpido) es superiora 1y a

la anchura de los muros (zonas con tectum),

- sulco: Aberturas donde germina el grano de polen. En gimnospermas, la exina es muy

delgada o ausente.

- tectum: También llamado techo. Estructura formada por la parte superior engrosada y

soldada de las columelas. Esta puede ser total, parcial o ausente.

- tegilada: Con techo.

- tegillum: Sindnimo de tectum.

- tricolporado: Con tres colpos, que presentan en su interior una endoabertura.
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