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La cosa mas bella que podemos
experimentar es lo misterioso.

Es la fuente de toda verdad y ciencia.
Aquel para quien esa emocién es ajena,
aquel que ya no puede maravillarse

y extasiarse ante el miedo,

vale tanto como un muerto:

sus ojos estan cerrados.

Albert Einstein
Organografia comparada de plantulas de Pachycereus (Berger) Britton & Rose (Cactaceae) MZ%L

i1l



iNDICE

INTRODUC CION . .. .o e

ANTECEDENTES. . s « sssse x o s svsws s smen ¢ smman 2 s 5 sty 8 gt wosumsin 5 oo 5 55 50

LA FAMILIA CACTACEAE Y EL GENERO PACHYCEREUS. ....cceeatiitiiieieieeee e

v

CONCEPCION TAXONOMICA DEL GENERO PACHYCEREUS. ... . .cu it iiee e e e e e 3

MORFOLOGIA. .. oottt e e e e e e e e e e e e e e e e

ELABORACION DE DESCRIPCIONES Y DIBUJOS DE PLANTULAS ... ..ottt e e e e

ANALISIS'DE DATOS, s s susr ¢ 5o & 655 5 555595 5595 § 657555 5650505 £ 53155 € £403% 8 Subrons » 2 sooms 2 mitass = 2870 2 2ommirn s @ smins  2oment 5 708 18

RESUL T AD O S . . . e e e e e e e e e e e e
GERMINACION. .. .o ottt e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e

ORGANOGRAFIA DE PLANTULAS DEL GENERO PACHYCEREUS. .. ... oo e e e e 28

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES. .. ....oeiiii it e e e e e e e e e

ANALISIS DE AGRUPANMIENTOS ;. « 1a s » 55 504 5 5565 5 4 5 668 588 fmi £ 500msd 5 55 i o # 5/ mmmins 1 0 2 st o8 2 s = smctn o vsmrs o 5ot s o 42

DISCUSION. ... ..o
CONCLUSIONES ... ...,
GLOSARIO. ... e
BIBLIOGRAFIA. .. ... ..o e
ANEXO |
ANEXO I

Organografia comparada de plintulas de Pachiycereus (Berger) Britton & Rose (Cactaceae) ”ﬁﬁ



INTRODUCCION

La ocurrencia de una enorme cantidad de nombres especificos y sinonimias nomenclaturales es
muy frecuente dentro de la familia Cactaceae, debido principalmente a variaciones morfolégicas
que provocan problemas taxondmicos. Sin embargo, la mayoria de las veces dicha proliferacion
nomenclatural se genera a partir de material insuficiente y sin la adecuada justificacion (Gama,
1994), por lo que se vuelve indispensable la investigacion en las diversas ramas de la biologia de

las cactaceas destacando en especial lo que a su morfologia se refiere.

En particular, la morfologia de plantulas puede servir de herramienta a la Sistematica; los caracteres
vegetativos, a menudo ignorados, pueden ser utiles y la porcién aérea de las plantulas puede
proporcionarlos (Tomlinson, 1984). El conocimiento existe, pero incompleto (De Vogel, 1980) y la

investigacion detallada en plantulas aun esta poco explorada.

Los trabajos organograficos con plantulas de cactaceas son escasos, en especial aquellos que
abordan grupos taxonémicos relacionados. Por un lado, este tipo de estudios proveen a la
Sistematica de caracteres que le permiten resolver en parte la problematica taxonémica,
contribuyendo al establecimiento de relaciones filogenéticas al ser comparados. Por otro lado, el
estadio de plantula proporciona caracteres morfoldgicos unicos en cada especie que son evidentes
solo en este lapso de la existencia de los individuos. Todo lo anterior ha llevado a la elaboracién
de este trabajo, el cual incluye a las especies del género Pachycereus, que como miembro de la
familia de las cactaceas comparte los mismos problemas de clasificacion. Este grupo fue elegido
por ser un género endémico de México (Arias, 2002; Guzman et al., 2003), asi como por la
necesidad de conocer sus caracteres morfolégicos externos en estadio de plantula, puesto que a

la fecha no existen investigaciones al respecto.
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ANTECEDENTES

LA FAMILIA CACTACEAE Y EL GENERO PACHYCEREUS

Originarias del continente americano y distribuidas desde el sur de Canada hasta el sur de Argentina
(Bravo-Hollis, 1978), las cactaceas son plantas crasas cuya caracteristica diagnostica es la
presencia de aréolas en sus tallos, de las cuales emergen estructuras tales como hojas (en Pereskia,

Quiabentia, Pereskiopsis y algunas opuntias), espinas, flores y frutos, entre otras.

La mayoria de las especies que conforman a la familia Cactaceae poseen gran afinidad con las
regiones aridas y semiaridas (Bravo-Hollis, 1978), convirtiéndose éstas en los sitios de mayor
diversidad. Tal es el caso de México, cuya extension territorial esta cubierta en un 45% por zonas
desérticas y semidesérticas (Velasco-Molina, 1991), de modo que cuenta con 51 géneros y 850
especies aproximadamente, siendo endémicas cerca del 80% de ellas, lo cual lo hace un pais de

enorme variedad floristica (Arias et al., 1997).

La familia Cactaceae se divide en tres subfamilias: Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae.
La subfamilia Cactoideae es la mas grande ya que esta integrada por el mayor nimero de especies
y de nueve tribus que la conforman seis se encuentran en México: Rhipsalideae, Cacteae,
Hylocereeae, Echinocereeae, Pachycereeae y Cereeae (Guzman, 1997). Las especies de la familia
Cactaceae se distribuyen principalmente en dos centros de diversidad; uno se encuentra en las
zonas aridas, semiaridas y subtropicales del centro y norte del pais, en donde estan bien
representadas las tribus Cacteae, Pachycereeae y parte de Echinocereeae; el otro se localiza en
las zonas tropicales y subtropicales del pais, albergando en ellas la mayor diversidad dentro de la

tribu Hylocereeae (Arias, 1997).
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La tribu Pachycereeae esta constituida de 70 especies aproximadamente, representadas en su
mayoria por los grandes cactos columnares distribuidos en México, Guatemala, Estados Unidos
de América, las Antillas Mayores, las Indias Occidentales, Colombia y Venezuela. Esta tribu la
conforman dos subtribus: Pachycereinae y Stenocereinae. La subtribu Pachycereinae se integra
a su vez por nueve géneros: Pterocereus, Anisocereus, Cephalocereus, Neobuxbaumia, Carnegiea,
Pachycereus, Backebergia, Mitrocereus y Lophocereus (Gibson y Nobel, 1986; Gibson y Horak,

1978).

En particular, el género Pachycereus, en el que se centr6 este trabajo, es nativo de México (Gibson
y Horak, 1978), distribuyéndose en las porciones centro, noreste, sureste y suroeste del pais,
incluyendo especificamente los estados de Puebla, Morelos, México, Guanajuato, San Luis Potosi,
Hidalgo, Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacéan, Colima, Jalisco, Nayarit, Aguascalientes,
Zacatecas, Sinaloa, Durango, Chihuahua, Sonora, Baja California Norte y Baja California Sur
(Guzman et al., 2003). Las especies que integran a este género son Pachycereus grandis, P.
hollianus, P. marginatus, P. pecten-aboriginum, P. pringlei, P. weberi (Gibson y Horak, 1978) y P

tepamo (Gama y Arias, 1998).

CONCEPCION TAXONOMICA DEL GENERO PACHYCEREUS

El género Pachycereus fue establecido como subgénero de Cereus por Berger (1905), quien
agrupa a cinco especies distinguidas por la posesion de flores pequenas, actinomorfas y tubulares
que surgen individualmente en las aréolas; ovario y tubo con lana y cerdas; ovario densamente

lanoso con pétalos espatulados pequefios y el fruto muy lanoso y espinoso (Cuadro 1).
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Britton y Rose (1909) hacen reconocimiento de la labor realizada por Berger en este grupo
taxonoémico; sin embargo, consideran que ademas de los caracteres de flor y fruto deben tomarse
en cuenta el habito y la estructura del tallo, los cuales estan bien definidos en cada especie, por lo
que lo caracterizan adicionalmente como plantas generalmente muy grandes, mas o menos
ramificadas y tronco bien definido; flores diurnas (¢?) [sic]con tubo bastante corto y estambres
incluidos; fruto grande, semejante a una escobilla, seco, densamente cubierto con agrupaciones
de espinas deciduas, cerdas y grandes semillas negras; con ello, elevan a nivel genérico a

Pachycereus asignandole diez especies (Cuadro 1).

Backeberg (1958) considera siete especies para este género (Cuadro 1), las cuales reconoce
como plantas sin formaciones cefaloides, con tallos erectos y robustos cuyas flores son grandes,
infundibuliformes, campanuladas, sin escamas aterciopeladas, con tubo amplio respecto a la
forma de la flor y densamente tomentoso, ovario muy tomentoso, mas o menos cerdoso y fruto

espinoso con cerdas mas o0 menos largas.

Dentro de este género Buxbaum (1961) establece seis especies (Cuadro 1), siendo mas minucioso
en la diagnosis referente a flor y fruto que los autores ya citados y haciendo mencioén adicional de
semillas y plantulas; asi, el género lo conforman gigantescas plantas con tronco definido ramificado
- en forma de candelabro y numerosas costillas con aréolas confluentes; flores muy grandes que
surgen de aréolas apicales o laterales, pericarpelo suculento continuado con receptaculo cilindrico
y también craso, ambos provistos de escamas de pequefas a muy grandes que se unen al perianto,
cuyas axilas tienen grandes aréolas lanosas con pelos y largas cerdas retorcidas, camara nectarial
bastante grande pero relativamente angosta, cerrada abajo por la gruesa base del pistilo y abierta

arriba, estambres inferiores sin suculencia que surgen al mismo nivel y otros que van surgiendo
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hacia la garganta receptacular, siendo mas cortos cada vez, estigma con Iébulos lineales mas o
menos numerosos que surgen desordenadamente, perianto bastante corto en comparaciéon con
el receptaculo; fruto grande con muchas aréolas, numerosas cerdas largas y rigidas, dehiscencia
irregular que seca pronto la pulpa, jugoso y comestible; semillas lisas muy grandes de color negro
brillante que tienen forma de casco, con amplio hilo basal rodeado del margen de la testa y poco
profundo; embrién ganchudo suculento con cotiledones muy grandes y plantula con hipocétilo

corto y cotiledones muy grandes, suculentos y triangulares.

Cuatro especies agrupadas en dos subgéneros son las que Bravo-Hollis (1978) incluye dentro del
género (Cuadro 1), considerandolas como plantas gigantescas, candelabriformes, de tronco bien

definido y ramas gruesas cuyo fruto posee pericarpo seco, pulpa jugosa y aréolas persistentes.

En el mismo afio, Gibson y Horak (1978) proponen la inclusién de seis especies para el género
(Cuadro 1); ésta es la propuesta de mayor aceptacion en la actualidad ya que sus criterios se
basaron en estudios de la morfologia vegetativa y reproductiva de la tribu Pachycereeae, tomando
en cuenta ademas, la bioquimica del tallo; especificamente caracterizan a este género por la
presencia de alcaloides en el tallo, puestos en evidencia como pigmentos negros luego de ser
lesionado, la ausencia de cristales en la epidermis y la produccién de brillantes semillas negras.
Basados en la clasificacion de Gibson y Horak (1978), Gama y Arias (1998) describen una nueva
especie, Pachycereus tepamo. Estos autores fundamentaron la inclusion de esta especie dentro
del género, después de que Gama (1994) realizara un analisis morfoldgico, cariolégico,
micromorfolégico y del desarrollo de las plantulas en poblaciones de P. weberiy P. aff. weberiy
teniendo como antecedente el reconocimiento de una variedad o forma geografica en poblaciones

de Stenocereus weberi ubicada en Michoacan por parte de Bravo-Hollis (1978); ademas,
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consideraron la apreciacién de Blanco et al. (1979, 1980) como una especie diferente no descrita
(Pachycereus aff. P. weberi) después de obtener un conjunto de diferencias morfologicas,

fenologicas y geograficas.

Posteriormente, Hunt (1992) establece doce especies para Pachycereus (Cuadro 1). No obstante,
la lista en la que incluye a las especies “aceptadas” de Pachycereus es arbitraria, puesto que es
el resultado de una conjuncion nomenclatural basada en todos aquellos nombres encontrados en
cualquiera de las fuentes consultadas por el compilador, adicionando los reportados para el

comercio, por lo que no consider6 su validez en un sentido taxonémico estricto.

En tiempos recientes, mediante la realizacidon de un analisis de las relaciones filogenéticas y un
tratamiento taxonémico del género, Arias (2002) delimita a cinco el nimero de especies contenidas
en él (Cuadro 1), alas que define como cactaceas arborescentes que presentan un surco interareolar

parcial o completo y flores con una zona estrecha entre el pericarpelo y el tubo (tipo G).

En este estudio es considerado el sistema de Gibson y Horak (1978), tomando en cuenta ademas

la especie descrita por Gama y Arias (1998).
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P. calvus

P. columna-trajani

P. gatesii
CIEE P paumen i

P. hollianus

P. marginatus P. marginatus

P. titan

Cuadro 1. Variacion en el tiempo de la concepcion taxonémica del género Pachycereus de acuerdo con diversos autores.



MORFOLOGIA

La Morfologia es la rama de la Botanica que se encarga del estudio de la forma y constitucion de
los 6rganos vegetales. A su vez, la Morfologia se divide en dos partes, la Anatomia Vegetal, que
es el estudio de la estructura interna, y la Organografia, que describe el aspecto externo (Valla,

1979).

En particular, la Organografia se basa en el uso de caracteres morfoldégicos que permiten la
descripcion del cuerpo vegetal. Un caracter morfolégico es cualquier caracteristica, rasgo o atributo
morfolégico de un organismo que pueda ser observado o cuantificado y seleccionado para ser
usado en su clasificacion o identificacion. Los caracteres pueden tener ademas, dos o mas
formas, expresiones o valores alternativos posibles mutuamente excluyentes a los que se les
denomina estados de caracter. Por ejemplo, si el caracter es el color de la flor, sus estados de
caracter pueden ser blanco o rojo. El estudio comparativo de los caracteres y los estados de los
caracteres entre especies es importante en los analisis fenéticos para establecer las relaciones

de similitud respectivas (Crisciy Lépez, 1983; Villasefior y Davila, 1992; Eggli, 1993).

En cactaceas existen caracteres que pueden ser potencialmente validos para su uso en analisis
fenéticos. Algunos de ellos merecen especial atencion, porque proveen de valiosa informacion
para evaluar las historias evolutivas de los linajes de las cactaceas (Gibson y Nobel, 1986). En
concreto, las diferencias en la morfologia de plantulas algunas veces han sido la base para el
rearreglo de clasificaciones (De Vogel, 1980), ya que en este estadio es posible encontrar caracteres
o estados de caracteres de gran valor taxondmico y que no son evidentes en los estadios posteriores

del desarrollo de los individuos.
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ORGANIZACION EXTERNA DE LA PLANTULA

De Vogel (1980) considera una plantula como el estado mas joven de la planta posterior a la
germinacion, pero Pelton (Macias, 1989) es mucho mas puntual al definir a la plantula como el
corto periodo de la vida de la planta iniciado a partir del surgimiento de la radicula a través de la
testa seminal, hasta el agotamiento de las reservas contenidas en los cotiledones. En este trabajo

se ha tomado en cuenta esta Gltima definicion.

Una plantula esta constituida principalmente por cuatro estructuras: raiz primaria, hipocétilo,
cotiledones y epicétilo, aqui se han considerado todas excepto la raiz primaria. Tomando como
referencia el nivel del suelo y ascendiendo por el eje vertical de la plantula, se encuentra el
hipocétilo, que es la porcion localizada por debajo del punto de insercién de los cotiledones;
posee cierto nimero de caracteres que conviene mencionar: tamano, color, pilosidad y forma.
Luego tienen lugar los cotiledones, considerados como las primeras hojas de la plantula; pueden
variar en forma, tamafio, coloracion, arreglo, base, apice y margen. El epicétilo es considerado
como el primer entrenudo que se forma por encima de los cotiledones, cuya forma, tamaifo y
color también pueden ser variables (Valla, 1979; De Vogel, 1980; Moreno, 1984; Macias, 1989;
Eggli, 1993); sin embargo, no se registraron los datos acerca del epicétilo, debido a su imperceptible
caracterizacion en las plantulas de las especies estudiadas. Ademas de estas estructuras, en
este estudio se ha contemplado al tallo, que es el eje principal de una planta generalmente
ascendente del cual se originan, en el caso de las cactaceas, hojas, flores, brotes, espinas y
tricomas (Eggli, 1993; Bravo-Hollis, 1978), ubicandose por encima del epicétilo. En la figura 1, se
aprecian las estructuras basicas y los caracteres cuantitativos considerados en el presente trabajo

de plantulas del género Pachycereus.
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Figura 1. Esquemas de plantulas del género Pachycereus que representan las estructuras basicas y los caracteres cuantitativos
considerados en este estudio. A. Vista apical de una plantula con 1 mes de edad; Ic: longitud del cotiledon; dc: diametro del
cotiledon. B. Plantula completa con 2 meses de edad; at: altura total, h: hipocétilo, Ih: longitud del hipocétilo, dbh: diametro basal
del hipocoétilo, dth: diametro terminal del hipocétilo, c: cotiledén, ec: espesor del cotiledon, re: region del epicétilo, t: tallo, It: longitud
del tallo, dt: diametro del tallo, da: diametro de la aréola, le: longitud de la espina.

ESTUDIOS ORGANOGRAFICOS PREVIOS

Los estudios organograficos de plantulas de cactaceas realizados y publicados son escasos.
Una de las primeras revisiones es la elaborada por Buxbaum (1951), quien aporta para algunas
especies datos cuantitativos sobre tubérculos y costillas.Otras especies las describe

cualitativamente e ilustra, destacando que Cephalocereus sartorianus y Marginatocereus

marginatus presentan hipocotilo de forma conica.

Meyran (1956) describe sus observaciones realizadas en algunos géneros (Mammillaria y
Melocactus) y especies de esta familia; en él aporta datos cualitativos de la morfologia externa de
las plantulas y del proceso de crecimiento, asi como algunos datos cuantitativos sobre cotiledones,
espinas y costillas, describiendo a cada especie y representando todo esto en esquemas.

Pachycereus grandis y Pachycereus weberi son incluidos en este trabajo, centrandose en

cotiledones, aréolas, podarios y costillas.
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Cota (1982) publica un articulo acerca de plantulas de Cereus sp., en el que da a conocer las
caracteristicas morfolégicas mas relevantes del género, describiendo y esquematizando su
desarrollo en un periodo de 20 dias posteriores a su germinacion, aportando ademas, tanto en la
descripcion como en los esquemas, datos cualitativos y cuantitativos en diferentes etapas de
dicho periodo, referidos principalmente a altura de la plantula, radicula, hipocotilo, cotiledones,

podarios, tallo, espinas y aréolas.

Por otro lado, Leuenberger (1992) describe las plantulas de siete especies de Pereskia; €l encontrd
diferencias acentuadas en forma y tamafo de los cotiledones entre algunas especies, lo que le

permitié dividirlas en tres categorias: pequefias, medianas y grandes.

Posteriormente, Gama (1994) realiza descripciones de plantulas de Pachycereus weberi y
Pachycereus aff. weberi; ella basd sus observaciones en radicula, hipocétilo, cotiledones, epicétilo,
costillas, aréolas y espinas, mencionando que el crecimiento y desarrollo son similares en ambas
especies, pero luego de cierto tiempo, encontrd diferencias marcadas en P, aff. weberi respecto a
filogenia de indicios que permitan una mejor comprension de la evolucion de las mismas (Campbell

et al., 1999).

Finalmente, Gutiérrez et al. (1999) abordan el campo de la morfologia de plantulas de cuatro
especies del género Mammillaria; en este trabajo incluyen observaciones de las mismas en distintas
etapas, asi como el registro de caracteres cualitativos y cuantitativos de tallo, raiz, aréolas y

espinas, realizando con estos datos un analisis morfolégico comparativo de las especies en estudio.
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A excepcion de Gama (1994), todos los autores citados carecen de minuciosidad en la elaboracion
de sus descripciones, por lo que aparecen incompletas y ambiguas. Algunos hacen
generalizaciones para géneros sin dar evidencia detallada al respecto, otros ni siquiera identificaron
a la(s) especie(s) bajo estudio. Por otra parte, ninguno empled su informacidén para realizar
analisis fenéticos en busqueda de estructuras taxonédmicas que apoyen o refuten alguna propuesta
previa. No obstante, Leuenberger (1992), Gama (1994) y Gutiérrez et al. (1999) enfocan sus

trabajos en especies de un sélo género, hecho benéfico que permite la comparacién entre taxa.

Resulta interesante resaltar el estudio de Gama (1994), puesto que es el preludio del reconocimiento
de una especie nueva, Pachycereus tepamo, en cuya descripcion hacen alusion de la organografia
de las plantulas de esta especie, accion que realza y complementa a la misma (Gama y Arias,

1998).

El estadio de plantula es el periodo inicial del desarrollo de un individuo vegetal en el que tienen
lugar procesos de crecimiento y diferenciacion de érganos (Segura, 2000), dandose gran variedad
de cambios morfofisioldgicos que pueden ser Unicos y evidentes solo en este lapso del ciclo de
vida. Asi, al observarse la fase inicial de la ontogenia de las especies es posible proveer a la
filogenia de indicios que permitan una mejor comprension de la evolucion de las mismas (Campbell

et al., 1999).
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OBJETIVO GENERAL

< Efectuar un estudio organografico con plantulas de las especies del género Pachycereus.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

@,
0’0

Conocer las principales similitudes y diferencias organograficas entre las plantulas de las

especies del género Pachycereus.

/7
0'0

Dibujar a las plantulas de las especies del género Pachycereus en diferentes etapas del estadio.

+ Describir de manera individual y comparativa las plantulas de las especies del género

Pachycereus en distintas etapas del estadio.

Organografia comparada de plintulas de Pachycereus (Berger) Britton & Rose (Cactaceae)
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MATERIAL Y METODO

Este trabajo se realizo en los laboratorios e invernaderos de cactaceas del Area de Colecciones
del Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (IB-
UNAM). Para cumplir con los objetivos planteados, se desarrolld la metodologia que a continuaciéon

se presenta.

OBTENCION DE SEMILLAS

Las semillas fueron obtenidas en el Banco de Almacenamiento de Semillas de Cactaceas del
Area de Colecciones del Jardin Botanico del IB-UNAM. Las especies estudiadas se enlistan a

continuacion (Cuadro 2).

ESPECIE ESTADO COLECTO | # COLECTA | DETERMINO
Backebergia militaris Michoacan J. Reyes S. JE-4534 J. Reyes S.
Mitrocereus fulviceps Puebla J. Reyes S. s/n J. Reyes S.
Pachycereus grandis Puebla J. Reyes S. JE-3833a J. Reyes S.
Pachycereus hollianus Puebla C.Reyes F. s/n J. Reyes S.
Pachycereus marginatus México J. Reyes S. s/n J. Reyes S.
Pachycereus pecten-aboriginum Sonora D. Morales R. s/n D. Morales R.
Pachycereus pringlei Sonora D. Morales R. s/n D. Morales R.
Pachycereus tepamo Michoacan J. Reyes S. s/n J. Reyes S.
Pachycereus weberi Oaxaca J. Reyes S. JE-3942a J. Reyes S.

Cuadro 2. Lista de las especies utilizadas en el presente trabajo con algunos datos de procedencia de las semillas.

Backebergia militaris y Mitrocereus fulviceps fueron incluidos en este estudio porque Gibson y
Horak (1978) sugieren en su modelo evolutivo de la tribu Pachycereeae que ambos taxa tienen
cercania inmediata al género Pachycereus, ademas de que Berger (1905) y Hunt (1992)
consideraron a uno o a dos de estos géneros como parte del mismo en sus propuestas taxonémicas

(Cuadro 1).
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PROCESO DE GERMINACION

Se germinaron semillas de cada una de las especies, procediendo de la siguiente manera: en un
frasco estéril, se colocaron 15 semillas, adicionandole agua esterilizada y tapandolo; se dejo
imbibir a las semillas durante 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo y utilizando un cernidor
limpio, se filtr6 el contenido del frasco para captar las semillas, se sumergieron en una solucién de
cloro al 30% durante 1 minuto, se enjuagaron inmediatamente con agua esterilizada y se colocaron
en una caja Petri. Se verti6é sobre las semillas fungicida en solucion (Captan: 2 g/l) y pasado un
lapso de 2 minutos, se procedi6 a sembrar. Se colocé equidistantemente cada una de las semillas
con ayuda de un pincel y una aguja de diseccion, en un contenedor de plastico o vidrio con tapa,
el cual contenia un sustrato estéril fino de tierra de hoja cernida y tepojal en proporcién 1:1 y al
terminar, se tapé y etiquetd. Se dejo cada uno de los contenedores en un sitio con una temperatura

de 20-25°C y 30% de luz solar.

OBSERVACION Y REGISTRO DE CARACTERES

Se examino la porcién aérea de las plantulas durante un afno. Las observaciones se realizaron a
partir de los primeros dias posteriores a la germinacion, luego a uno, tres, seis, diezy doce meses
de edad. Dichas observaciones se centraron en los caracteres y sus estados de caracter, los que

figuran a continuacion (Cuadro 3).
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ORGANO/ESTRUCTURA |CARACTER |ESTADO DE CARACTER
1 Plantula completa Altura total (mm)
2 Hipocétilo Longitud (mm)
3 Diametro (mm)
4 Forma Toneliforme
Obcénico
Caliciforme
5 Cotiledones Longitud (mm)
6 Diametro (mm)
7 Espesor (mm)
8 Apice Acuminado
Agudo
Obtuso
9 Margenes Rectos
Convexos
10 Epicétilo Longitud (mm)
11 Diametro (mm)
12 Forma Variable
13 Tallo Longitud (mm)
14 Diametro (mm)
15 Forma Semigloboso
Globoso
Cilindrico
16 Crecimiento Unicaule
Ramificado
17 Aréolas Diametro (mm)
18 Numero Variable
19 Forma Circulares
Elipticas
20 Distribucion Individual
Confluente
21 Fieltro Color Variable
22 Tubérculos Numero Variable
23 Disposicion Ciclos alternados de cuatro unidades
Ciclos alternados de tres unidades
Ciclos alternados de dos unidades
24 Costillas Numero Variable
25 Espinas Numero Variable
26 Longitud (mm)
27 Tipo Subuladas
Subuladas y subuladas con punta doblada
28 Color Variable
29 Disposicion Radial
Central
Desordenada
30 Indumento Ausente
Muy estrigoso
Estrigoso
Estriguloso
Poco estriguloso

Cuadro 3. Caracteres y estados de caracter considerados en el presente estudio.
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La eleccion de los caracteres y la terminologia utilizada en este trabajo se basd en las
consideraciones acatadas por distintos autores respecto a estructuras especificas y a la constitucion
organografica de plantulas de dicotiledoneas en general y cactaceas en particular, tales como
Bravo-Hollis (1978), Gibson y Horak (1978), Valla (1979), De Vogel (1980), Moreno (1984), Font-
Quer (1985), Macias (1989), Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991), Eggli (1993) y Quesada y

Valpuesta (2000).

Todas las plantulas obtenidas en la germinaciéon de semillas de las especies en estudio fueron
observadas ocularmente en el periodo establecido y solamente un individuo de cada especie se
sometié a medicion mediante el uso de un microscopio estereoscoépico y un vernier. Las plantulas
de 2-5 dias de edad fueron extraidas de su frasco cuidadosamente para ser estudiadas,
trasplantandolas a continuacion en un contenedor de mayor tamafo y manteniéndolas en las
mismas condiciones de germinacion. Al cumplir un mes de edad, las plantulas fueron manipuladas
para su observacion de la misma manera que en la primera etapa, plantandose los ejemplares en
el mismo recipiente e internandose después en un invernadero para plantulas, con temperatura
de 15-35°C, 60-70% de sombra y aireacion constante. Con las plantulas de 3 meses de edad se
actu6é de manera similar a la primera etapa, a excepcion del trasplante, que fue efectuado en
macetas forestales de 3x3x4%4”, ddndose entonces un cambio de invernadero, con temperatura
de 10-45°C, 90% de luz solar y ventilacién constante; de esta etapa en adelante las plantulas se
regaron una o dos veces por semana. A partir de la etapa de 6 meses, fue omitido el trasplante y
la observacién al microscopio de la plantula completa fue sustituida por una observacién ocular
debido al aumento en tamafno de los individuos, si bien, las aréolas continuaron estudiandose

con tal aparato.
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ELABORACION DE DESCRIPCIONES Y DIBUJOS DE PLANTULAS

Mediante el auxilio de las tablas construidas en el registro de datos, los bosquejos y las anotaciones
adicionales hechas durante la observacion directa de los ejemplares, se describieron de manera
individual y comparativa las plantulas de cada especie en las diferentes etapas del estadio,

realizandose a su vez las fichas correspondientes.

Durante las observaciones periddicas, se realizaron bosquejos con lapiz de arcilla grafito (B) en
papel bond de la plantula completa en todas las etapas, vista apical en plantulas de 1 mes de
edad y de una aréola en los casos en que fue posible. Posteriormente, se elaboraron los dibujos
con rapidografos (0.13, 0.1, 0.2 y 0.3) y tinta china negra sobre papel albanene de 90/95 g/m? o
couché mate de 70x95 cm y 135 g, tomando en cuenta las caracteristicas mas sobresalientes
relativas a hipocétilo, cotiledones, tallo, costillas, aréolas y espinas. Se utilizé la linea y el punteado
para darle a los dibujos la estructura y la definicion necesarias que permiten expresar claramente
la morfologia externa de las plantulas, evidenciandose asi los detalles de sus 6rganos y estructuras.
Por un lado, la linea es descriptiva de la forma y la geometria de los elementos constitutivos de la
plantula y por el otro, el punteado proporciona a los mismos mayor volumen, creando un efecto
de tridimensionalidad, construyéndose asi con ambas herramientas plasticas una representacion

cabal de la realidad significada.

ANALISIS DE DATOS

La informacién fue capturada en hojas de calculo de Microsoft Office Excel 2003, se obtuvo la

media de los datos cuantitativos y los cualitativos se expresaron numéricamente como 1 (presencia)

o 0 (ausencia) (Cuadros 4-9); posteriormente, se estandarizaron y sometieron a un analisis de
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agrupamientos (AA), utilizando la técnica de ligamiento promedio no ponderado (UPGMA,
unweighted pair-group method using arithmetic averages), con la finalidad de construir un
fenograma por cada etapa del estadio de plantula y otro incluyendo todos los casos, en los cuales
se muestren las especies y/o grupos de especies que presentan mayor similitud entre si mediante
valores expresados en distancia euclidiana. Complementariamente, se les aplicé un analisis de
componentes principales (ACP), con el que se pretendié encontrar los caracteres responsables

de la agrupacion o disgregacion de especies y por los cuales éstas se asemejan o diferencian.
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RESULTADOS

GERMINACION

En términos generales, puede considerarse que las especies del género Pachycereus no presentan
problemas de germinacion, puesto que superan el 50%; esto también fue observado en Mitrocereus
fulviceps. Los resultados expresados en la figura 2 indican tos porcentajes para cada especie,
resaltando el de Backebergia militaris, que no germiné y los de Pachycereus grandis, P. hollianus
y P. marginatus, que obtuvieron la maxima germinacién. Las semillas de B. militaris estaban
infectadas por hongos, lo cual impidio la germinacion; la obtencion de semillas sanas de esta
especie para repetir el procedimiento no fue posible, por lo que se le excluy6 de este estudio. Este

proceso permitié dar inicio a la etapa de observacion de caracteres sobre la mayoria de las especies.

GERMINACION (%)
3
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Figura 2. Germinacién maxima obtenida en las especies del género Pachycereus, Mitrocereus fulviceps y Backebergia militaris.
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CARACTERES

Los cuadros 4-9 contienen la informacion sobre los caracteres y sus estados por cada especie,
ademas de la matriz basica utilizada en el analisis de datos; cada cuadro corresponde a una
etapa del estadio de plantula. No se registraron los datos acerca del epicétilo debido a que es

imperceptible en las plantulas de las especies estudiadas.

Algunos estados de caracter presentes en los primeros cuadros no aparecen en los subsecuentes
debido a que no tuvieron variacion en el tiempo. Asi mismo, tamafo y forma de las aréolas se
mantuvieron sin cambios hasta los 6 meses de edad, registrandose los datos en el cuadro
correspondiente a la siguiente etapa. Tipo de apice en cotiledones, color del fieltro, nUmero y
disposicion de tubérculos y color y disposicion de las espinas no fueron sujetos a los andlisis
aplicados, puesto que tampoco variaron o lo hicieron a causa de factores no controlados diversos
en el transcurso de 1 afio, como intensidad luminosa, humedad, ataques por organismos patdogenos,
pH del sustrato, riego y fertilizaciéon, entre otros. Sin embargo, para continuar con la descripciéon

de cada especie, se consider6 la totalidad de caracteres en cada etapa.
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HIPOCOTILO COTILEDONES
CARACTERES ATLCLL.J:T
LONGITUD | DIAMETRO* | MARGENES | LONGITUD* | DIAMETRO*
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[2) 2] [1.78) 19] 15.5] 3]
P hollianus 3 3 2,15 Rectos 3,25 2
[3] 13] [1.75] [1] [2.75) [2]
P. marginatus 7 7 2515 Convexos 45,35 3.5
m [7) 2] 10} (4l 13.5)
P. pecten-aboriginum 5 5 35,2 Convexos 8,6.5 5
. 5] 8 [2.75] 10] [7.26] [8]
P pringlei 4 4 2,15 Rectos 5,3 3
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Pt -
epame 8] 5] [1.75] [ 25 28]
. 4 4 3,2 Rectos 45, 4 4
P. weberi
{4] 14] [2.5] 0 [4.25) 14)

Cuadro 4. Resultados obtenidos para 6 caracteres en plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps
a los 2-5 dias de edad, los datos cuantitativos estan expresados en milimetros. Los datos en corchetes [ ] representan la matriz
basica de datos con los promedios de los caracteres cuantitativos y la expresion numérica de los caracteres cualitativos.

* Caracteres que presentan dos datos en sus estados; la primera y la segunda cifras (separadas por una , ) representan, para el caso del hipocétilo el didmetro terminal y !
didmetro basal respectivamente; para el caso de los cotiledones, la primera cifra corresponde al coliledén de mayor dimensién y la segunda cifra al de menor dimensién.
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HIPOCOTILO

TALLO ESPINAS
ALTURA COTILEDONES AREOLAS
CARACTERES TOTAL FORMA INCUMENTO CENTRALES RADIALES
LONGITUD | DIAMETRO® | LONGITUD | DIAMETRO TIPO NUM
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P waben (0} 10} w1 1 1 {0) 10) ' 3 !
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Cuadro 5. Resultados obtenidos para 17 caracteres en plantulas de las especies del género Pachycereusy de Mitrocereus fulviceps
a 1 mes de edad, los datos cuantitativos estan expresados en milimetros. Los datos en corchetes [ ] representan la matriz basica
de datos con los promedios de los caracteres cuantitativos y la expresion numérica de los caracteres cualitativos.

* Caracteres que presentan dos datos en sus eslados; la primera y la segunda ciftas (separadas por una , ) representan, para el caso del hipocétilo el diametro terminal y el
diametro basal respectivamente; para el caso de los cotiledones, la primera cifra corresponde al cotileddn de mayor dimension y la segunda cifra al de menor dimensién.
~ Ausencia del caracter.
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TALLO

ESPINAS
ALTURA HIPOCOTILO COTILEDONES AREOLAS COSTILLAS
CARACTERES TOTAL FORMA INDUMENTO CENTRALES RADIALES
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Cuadro 6. Resultados obtenidos para 17 caracteres en plantulas de las especies del género Pachycereusy de Mitrocereus fulviceps
a los 3 meses de edad, los datos cuantitativos estan expresados en milimetros. Los datos en corchetes [ ] representan la matriz
basica de datos con los promedios de los caracteres cuantitativos y la expresion numérica de los caracteres cualitativos.

* Caracteres que presentan dos datos en sus estados; la primera y la segunda cifras (separadas por una , ) representan, para el caso del hipocétilo el diametro terminal y el
dlametro basal respectivamente; para el caso de los cotiledones, la primera cifra corresponde al cotiledén de mayor dimension y la segunda cifra al de menor dimensién,
~ Ausencia del caracter.
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ESPINAS
ALTURA TALLO AREOLAS | COSTILLAS
CARACTERES TOTAL ] CENTRALES RADIALES
NUM.
FORMA | LONGITUD | DIAMETRO NUM. NOM. NUM. | LONGITUD NUM. LONGITUD
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' (31) ] [24 95 [62] 18] 4| [13) 2]
b, marginatus 355 Cilindrico 20 8 55 46 8-10 ] ; 79 256 |
[35 5] 19] [20] 18] [65] 1] [9] [8] [4.25)
P. pecten-aboriginum i Cilindrico 18 12 58 9 8-9 ) P 78 18
31 [9] [18] [12) [58] 19] 18.5) [7.5] [4.5]
- 23.5 Cilindrico 15 85 48 8-10 8-13 7-10 17
P pringlei [23.5] [0] fi5] 8.5 fae 9] [10.5 -3 45 [8.5] 4
P. teparmo 38 Cilindrico 27 11 52 8 79 ] 25 6-8 0.56
' [38] [0 [27] 1) [52] 8] [8] M [3.25
; 225 Cilindrico 15 10 50 8 9-13 7-11 0.5-8
P weven (225} ) [15] [i0] [50] @ ] 0 - O [425]

Cuadro 7. Resultados obtenidos para 11 caracteres en plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps
a los 6 meses de edad, los datos cuantitativos estan expresados en milimetros. Los datos en corchetes [ | representan la matriz
basica de datos con los promedios de los caracteres cuantitativos y la expresion numérica de los caracteres cualitativos.

~ Ausencia del caracter.
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ESPINAS
ALTURA TALLO AREOLAS COSTILLAS
CARACTERES CENTRALES RADIALES
TOTAL NUM
LONGITUD DIAMETRO FORMA NUM. NUM. NUM. LONGITUD NUM. LONGITUD
CLAVES 10m.alto 10m.ta.lon 10m.ta.dia 10m.ar.fcir 10m.ar.no 10m.cos 10m.es5.no. 10m escno 10m.es.cln 10m.es./mo. 10m.es.rlon
M. fuviceps 20.5 11 13 Circulares 29 8 78 1 7 67 a7
i [20.5] 1] 13] ] [29] 8 [7.5] 1] 7] [6.5]) [5.5)
. 62 50 17 Circulares 127 8 9-11 1 7 8-10 4-9
P. grandis
[62] [50] 7] 1 [127] {8) [19] 1Y 7] 8l 16.5)
P hollianus 85 78 15 Circulares 124 8 13-21 3-6 3-5 10-15 28
(85] [78] 115 ] [124) 18] 17 [4.5] 14] {12.5] [4]
P. marginatus 70.5 55 19 Elipticas 109 46 9-13 1-3 3.56 8-10 2-8
i 170.5] 155] [19) [0} [1089) [6] 1] 12] [475] ) 151
P. pecten-aboriginum 60 47 12 Circulares 134 10 8-10 1 8 7-9 2-16
[60] 1471 [12] 4l [134) [10] 9 {1 8] 8) 9]
I 345 26 10 Circulares 110 10 11-14 34 4-10 8-10 1-10
P. pringlei
[34.5] 26] 110} 1] [110] [10] [12.5) [3.5) 17] {9) [5.5)
P. tepamo 52 a1 15 Circulares 68 8 9-10 ] 6 89 >3
i (52) [41] [15] il (68] (8] 19.5] 1) 16) (8.6] 18]
P weberi 37.5 30 13 Circulares 76 8 1114 34 P 510 o
) {37.5) [30) {13) 1] [76] [8] [12.5] [3.5] [5.5] 9} [4.5)

Cuadro 8. Resultados obtenidos para 11 caracteres en plantulas de las especies del género Pachycereusy de Mitrocereus fulviceps
a los 10 meses de edad, los datos cuantitativos estan expresados en milimetros. Los datos en corchetes | ] representan la matriz

basica de datos con los promedios de los caracteres cuantitativos y la expresion numeérica de los caracteres cualitativos.

9¢



(70220790))) 350y, 7o uonIUY (128198 STHEAIZIKYTDY 7p soynsupyd ap vpvavduor myfvibouvfio

pevob puamuo)

-

ESPINAS
TALLO AREOLAS
CARACTERES ALTURA CENTRALES RADIALES
TOTAL NUM
LONGITUD | DIAMETRO | CRECIMIENTO NUM. DISTRIBUCION NUM. LONGITUD NUM. LONGITUD
CLAVES 12m.alto 12m.ta.lon 12m ta.dia 12m.ta.ram 12m.areot 12m.arcon 12m.es.no.| 12m.escno 12m.es.cin 12m.es.rno. 12m.esrlon
M. fulviceps 30.5 21 22 ____Unicaule 37 Individual 7-8 1 6 6-7 26
[30.5] 121] [22] 01 137) [0] [7.8 11 i6] [65] (4l
P. grandis 72 60 20 Unicauie 150 Individual 9-11 1 8 8-10 2-10
' [72) {60] [20] [0] [150] 10} [10) 1 18] (9] 6]
P holianus 107 100 18 Ramificado 144 Individual 13-18 36 3-5 10-12 36
1107] [100] [18] [1] [144] {0] [15.5) [4.5) {4] {11} 14.5]
P marginatus 109.5 94 27 Unicaule 1567 Confluente 9-16 1-6 3-6 8-10 1-6
) gmaiu [109.5) [94) {27 (0] [157] [1) [12.5) [3.5] [4.5] {9) [3}
P pecten-aboriginum 73 60 18 Unicaule 145 Individual 8-10 1 12 7-9 1-15
73] [69) (18] [0 145] 0] D) 0] 12| [6] 8]
P onnglei 445 36 15 Unicaule 135 Individual 11-14 34 5-13 8-10 2-11
prng [44.5) [36] [15] 0] [135) (0] [12.5] [3.5} 9] [9) (6.5]
P tepamo 65 54 19 Unicaule 77 Individual 7-9 1 8 6-8 2-8
' [65) [54] [19] [0] [77) 0] 8] 1 fe] 7] [5]
P weberi 51.5 44 15 Unicaule 84 Individual 11-14 34 4-9 8-10 2-8
[51.5) [44] (18] [0] [84] (0] [12.] [36] 6.5] 9] [5]

Cuadro 9. Resultados obtenidos para 11 caracteres en plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps
a los 12 meses de edad, los datos cuantitativos estan expresados en mitimetros. Los datos en corchetes [ ] representan la matriz

basica de datos con los promedios de los caracteres cuantitativos y la expresion numérica de los caracteres cualitativos.
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ORGANOGRAFIA DE PLANTULAS DEL GENERO PACHYCEREUS

Las descripciones elaboradas individualmente de plantulas de las especies del género Pachycereus
y de Mitrocereus fulviceps en las diferentes etapas del estadio, se encuentran anexadas al final
de este trabajo, agrupadas por especie en orden cronoldgico segun la edad e ilustradas (anexo 1).
Adicionalmente, en el anexo Il se incorporan seis claves dicotomicas elaboradas con la informaciéon
generada en este estudio, las cuales corresponden con cada una de las etapas del estadio, esto
con el propésito de facilitar la identificacion de plantulas del género Pachycereus. Los términos

utilizados también se incluyen en un glosario al final de este estudio.

Aqui se presenta la organografia comparada de estas plantulas de acuerdo con cada etapa de

observacion.
2 a 5 dias de edad (Cuadro 4)

Las plantulas de las especies del género Pachycereusy de M. fulviceps en esta etapa mantienen
una posicién curva y son completamente suculentas en la porcion aérea. ALTURA TOTAL. La
altura mayor registrada con 7 mm la tiene P. marginatus y con 3 mm. P, grandis posee la menor
altura. HIPOCOTILO. La forma es obcénica en todas las especies; la longitud es coincidente con
la altura total de las plantulas. El diametro mayor esta en P. pecten-aboriginum y el menor en M.
fulviceps. COTILEDONES. Todas las especies poseen un cotiledén de mayor tamano que el otro;
la longitud méaxima la presenta P. pecten-aboriginum y la minima M. fulviceps; el didmetro mayor
lo muestra con 5 mm P. pecten-aboriginum y el menor M. fulviceps con 1.5 mm; los apices son

agudos en todas las especies, variando en los margenes, los cuales son convexos o rectos.

g
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1 mes de edad (Cuadro 5)

En esta etapa, la porcion aérea de las plantulas presenta la misma consistencia y la posicion
cambia a erecta en la mayoria de las especies. ALTURA TOTAL. La mayor altura la tiene P.
pecten-aboriginum y la menor es la registrada por P. weberi. HIPOCOTILO. La forma permanece
igual en la mayoria de las especies. En longitud, P. marginatus presenta la mayor y P. weberi la
menor. El mayor didmetro lo presenta M. fulviceps y el menor P. hollianus. COTILEDONES.
Totalmente desplegados y orientados perpendicularmente respecto al hipocétilo, sélo P. pecten-
aboriginum dirige difusamente uno de ellos. En todas las especies los apices y los margenes
mantienen su forma. El tamarno es proporcional en P. hollianus, P. pringlei, P. weberiy M. fulviceps,
gue son las especies con los cotiledones mas pequefios. La mayor longitud en cada cotiledén la
muestra con 12.5 mm P. pecten-aboriginum y la menor con 3.5 mm M. fulviceps. P grandis
presenta el mayor diametro en cada cotiledén y M. fulviceps el menor. Las especies que poseen
los cotiledones de mayor espesor son P. grandis, P. pecten-aboriginum y P. tepamo y los de
menor P. hollianus. TALLO. En casi todas las especies no ha sobrepasado Ia porcidén ocupada por
los cotiledones en el eje principal de la plantula, lo que impide caracterizarlo y sélo dos especies
lo ponen en claro manifiesto, P. pecten-aboriginum y P. marginatus. TUBERCULOS. El mayor
namero lo presenta P. pringlei y el menor M. fulviceps. El surgimiento es en grupos de unidades
dispuestas en ciclos alternados. AREOLAS. El nimero es proporcional al nimero de tubérculos;
la forma es igual en todas las especies, asi como el didmetro y estan cubiertas por numerosos
tricomas transparentes y retorcidos. ESPINAS. La mayor cantidad la posee P. weberiy la menor
P. grandis. Todas las especies tienen el mismo tipo de espinas y algunas se encuentran dobladas

en el apice, siendo en la mayoria transparentes, excepto en P. pecten-aboriginum. El indumento
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es variable entre especies; en P. hollianus y P. pringlei es estrigoso. ESPINAS CENTRALES.
Presentes en P. pecten-aboriginum, P. pringlei, P. weberiy M. fulviceps. ESPINAS RADIALES. El
namero promedio mayor lo presentan M. fulviceps y P. weberi y el menor P. grandis. Las mas
largas las tiene P. pecten-aboriginum y las mas cortas P. tepamo. En la mayoria de las especies

el arreglo es ordenado.
3 meses de edad (Cuadro 6)

La porcion aérea de las plantulas en esta etapa mantiene su consistencia y es erguida. ALTURA
TOTAL. P. marginatus presenta la mayor tallay P. hollianus es quien tiene la menor. HIPOCOTILO.
Hay permanencia en la forma. En cuanto a la longitud, no hubo variacidon respecto a las plantulas
de 1 mes de edad. M. fulviceps presenta el mayor diametroy P. grandis el menor. COTILEDONES.
Dispuestos de igual forma que en la etapa anterior. Apice y margenes permanecen iguales que en
la etapa previa, continuando la desproporcionalidad en tamafios en la mayoria de las especies. La
especie que posee en promedio la mayor longitud es P. grandis y la menor P, hollianus. También
el mayor diametro lo tiene P. grandis y el menor P. hollianus. El mayor y menor espesor pertenecen
a P. hollianus y P. grandis respectivamente. TALLO. Evidente en todas las especies. P. tepamo
tiene ia mayor longitud con 10.5 mm y P. hollianus la menor con 4.5 mm. P. pecten-aboriginum
posee el mayor diametro y P. hollianus y M. fulviceps el menor. Tres formas estan presentes:
globosa, cilindrica o semiglobosa. COSTILLAS. Se presentan ocho o nueve costillas en esta
etapa. Existe indefinicion en P, hollianus, P. marginatus y M. fulviceps. TUBERCULOS. Emergencia
en ciclos alternados de unidades variables. El mayor numero lo tienen P. grandis 'y P. pringleiy el
menor M. fulviceps. Son moderadamente pronunciados en P. grandis, P. pecten-aboriginum, P.

pringlei, P. tepamo y P. weberi, poco pronunciados en P. hollianus y P. marginatus y muy
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pronunciados en M. fulviceps. AREOLAS. La comparacion es la misma que en tubérculos en
cuanto a numero; la forma y el diametro permanecen invariables, también la constitucion. ESPINAS.
Mismo tipo en la mayoria de especies, con cambios efectuados tanto en M. fulviceps como en P.
hollianus respecto a la etapa pasada. P marginatus presenta espinas lisas. El indumento varia
segun la especie, asi como el color. P. hollianus 'y P. marginatus tienen el mayor nimero promedio
y el menor P. tepamo. ESPINAS CENTRALES. Una presente en la mayoria de las especies. La
longitud es mayor en P, grandis, P. hollianus y P. pecten-aboriginum y menor en P. marginatus.
Porrectas en todas las especies. ESPINAS RADIALES. Presentes en mayor cantidad en P. hollianus
y en menor en P. tepamo. En promedio, las mas largas las tiene P. pecten-aboriginum y las mas

cortas M. fulviceps. El arreglo en la aréola esta bien definido en todas las especies.
6 meses de edad (Cuadro 7)

Hasta esta etapa, las plantulas mantienen su consistencia y disposicion en la porcion aérea.
ALTURA TOTAL. P. tepamo presenta la mayor talla y M. fulviceps la menor. HIPOCOTILO. Las
dimensiones y formas registradas desde los 3 meses se conservan. COTILEDONES. No hay
cambios en las caracteristicas de estos dérganos a partir de las Gltimas observaciones realizadas.
TALLO. La forma tiende a ser cilindrica para la mayoria de las especies. Respecto a longitud, la
mayor la posee P. tepamo y la menor M. fulviceps. El mayor diametro lo tiene P. grandis'y el menor
P. marginatus. La epidermis del tallo es maculada en P. tepamo. COSTILLAS. Definidas en todas
las especies. En promedio el mayor niumero lo presentan P. pecten-aboriginum 'y P. pringleiy el
menor P, marginatus. TUBERCULOS. El mayor nimero existe en P. grandis con 84 y el menor en
P pringlei con 48. Emergen en ciclos alternados de unidades variables. AREOLAS. La forma

permanece igual que en los 3 meses y el diametro aumenta en todas las especies. El nimero
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corresponde con el de los tubérculos. La mayoria posee fieltro blanco. ESPINAS. P hollianus
presenta el mayor numero con 17 en promedio y el menor M. fulviceps con 6. Todas las especies
conservan el tipo de espinas y el tipo de indumento descrito en la etapa anterior. El color varia
entre especies. Todas tienen base ancha menos las de P. grandis y P. pecten-aboriginum. ESPINAS
CENTRALES. Presentes en todos los casos excepto en M. fulviceps. En promedio el mayor
numero lo tiene P. hollianus y el menor P. grandis, P. marginatus, P. pecten-aboriginumy P. tepamo.
Las mas largas son las de P. marginatus y las mas cortas las de P. hollianus. Mantiene la misma
disposicién que en la anterior. ESPINAS RADIALES. Variables en nimero promedio, el mayor lo
posee P. hollianus y el menor M. fulviceps. La mayor longitud promedio esta en P, pecten-aboriginum

y la menor en P, hollianus. La disposicidon es definida.
10 meses de edad (Cuadro 8)

Las plantulas tienen la misma posicidn y consistencia en su porcion aérea. ALTURA TOTAL. La
mayor altura la tiene P. hollianus y la menor M. fulviceps. HIPOCOTILO. Las dimensiones y
formas de esta estructura se siguen manteniendo iguales desde los 3 meses. COTILEDONES.
Ausentes en P. grandis y necrosados en P. pecten-aboriginum y P. tepamo. Las demas especies
no observan cambios de magnitud en estos 6rganos. TALLO. La mayor longitud la registra P.
hollianus y la menor M. fulviceps. P. marginatus presenta el mayor diametroy P. pringlei el menor.
La forma es invariable desde los 6 meses. COSTILLAS. Las tienen en mayor niumero promedio P,
pecten-aboriginumy P. pringlei con 10 y en menor P. marginatus con 5. TUBERCULOS. La mayor
cantidad la presenta P. pecten-aboriginum y la menor M. fulviceps. En la mayoria de las especies
se conserva el tipo de surgimiento. AREOLAS. La comparacién en cuanto a nimero corresponde

con el de tubérculos. La forma y el didmetro son invariables hasta el momento en todas las

g
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especies, excepto en P. marginatus, en quien son elipticas con 2x3 mm de diametro. Contienen
fieltro de color variado segun la especie. ESPINAS. El mayor nimero promedio lo presenta
nuevamente P. hollianus y el menor M. fulviceps. Contintan subuiadas y conservan el mismo
indumento registrado desde los 3 meses. La superficie de las espinas de P. marginatus también
permanece sin cambios. El color difiere de acuerdo a la especie. Con bases bulbosas observables
en todas las especies. ESPINAS CENTRALES. La totalidad de especies las presenta en nimero
promedio variado, el mayor esta en P. hollianus y el menor M. fulviceps, P. hollianus, P. pecten-
aboriginum y P. tepamo. La disposicidn permanece sin cambios. Las mas largas estan en P.
pecten-aboriginum y las mas cortas en P. hollianus. ESPINAS RADIALES. El nimero promedio
mayor se encuentra en P. hollianus con 12.5 y el menor en M. fulviceps con 6.5. La longitud
promedio mayor se encuentra en P. pecten-aboriginum y la menor en P. hollianus. El arreglo

permanece definido.
12 meses de edad (Cuadro 9)

Las plantulas mantienen su consistencia y posicion en su porcion aérea. ALTURA TOTAL. La
maxima talla esta en P. marginatus y la minima en M. fulviceps. HIPOCOTILO. Existe permanencia
en las formas y magnitudes observadas desde los 3 meses. COTILEDONES. Necrosados, ausentes
o presentes sin cambios en sus dimensiones. TALLO. Hay conservacién de la forma desde los 6
meses. La mayor longitud la registra P, hollianus con 100 mmy la menor M. fulviceps con 21 mm.
El mayor didmetro lo presenta P. marginatus y el menor P. weberi. Se observa una variante en el
crecimiento de este 6rgano en P. hollianus, en el cual es ramificado. COSTILLAS. El nimero no
presenta cambios hasta esta etapa. TUBERCULOS. P. marginatus posee el mayor nimero y M.

fulviceps el menor. El surgimiento es el mismo que en la etapa anterior. AREOLAS. Se observan
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con fieltro de color variable segln la especie. El nimero tiene correspondencia con el de tubérculos.
La forma no difiere de la etapa pasada, excepto en P. weberi. La distribucién individual evidente
en la mayoria de las especies, cambia a confluente en P. marginatus;, ademas en esta especie
puede observarse que en la base de las aréolas elipticas individuales que anteceden a las aréolas
confluentes, se extiende hacia abajo una estrecha hilera de tricomas. Hay aumento en el diametro
de las aréolas de la mayoria de las especies. ESPINAS. La mayoria de las especies conservan
la coloracién registrada en la etapa anterior, menos P. grandis, P. marginatus y P. hollianus. En
cuanto a numero, P. hollianus las posee en mayor cantidad y M. fulviceps en menor. El indumento
y la forma también se mantienen sin cambios hasta esta etapa, asi como la superficie de las
espinas de P marginatus. ESPINAS CENTRALES. Respecto a longitud promedio, P. pecten-
aboriginum muestra las mas largas y P. hollianus las mas cortas. En numero promedio, P. hollianus
presenta la mayor cantidad y P. grandis, P. pecten-aboriginum, P. tepamoy M. fulviceps \a menor.
No hay madificaciones en la disposicion. ESPINAS RADIALES. En-P. hollianus son mas numerosas
y en M. fulviceps menos. Estan dispuestas con definicion. La mayor longitud promedio la registra

P. pecten-aboriginum con 8 mmy la menor P. marginatus con 3 mm.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

En el analisis de componentes principales (ACP) se consideraron los componentes 1° y 2°, cuya
acumulacion del porcentaje de variacidon es superior a 50. Asi, se graficaron los valores de las
coordenadas de cada especie respecto a dichos componentes. Ademas de la similitud entre
especies, con este analisis se obtuvo el valor discriminatorio de los caracteres respecto a dicha

similitud (Crisci y Lopez, 1983).
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La figura 3 muestra poca proximidad entre las especies correspondientes a plantulas con 2-5 dias
de edad; el par mas cercano lo constituyen P. pringlei y P. tepamo y las especies mas alejadas
son P. grandis, P. marginatus y P. pecten-aboriginum. El diametro cotiledonar es el caracter de

mayor aporte para el componente 1° y la altura total para el 2° (Cuadro 10).
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Figura 3. Grafico bidimensional con la proyeccién de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps a los 2-5 dias de

edad en los componentes 1°y 2°.
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Cuadro 10. Valores de contribucién de los caracteres a los componentes 1° y 2°, resultantes de la aplicacion de! analisis sobre
los datos correspondientes a plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps a los 2-5 dias de

edad (ver cuadro 4 para los nombres completos correspondientes a las claves de los caracteres).

La figura 4 corresponde a plantulas de un mes de edad donde se observa la cercania entre el par

conformado por P. grandis-P. tepamo; la especie con mayor lejania es M. fulviceps. Los caracteres
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que mas aporte dan a los componentes son longitud cotiledonar para el 1° y espinas con indumento

estrigoso para el 2° (Cuadro 11).
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Figura 4. Grafico bidimensional con la proyeccion de las especies det género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps con 1 mes de

edad en los componentes 1°y 2°.
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Cuadro 11. Valores de contribucién de los caracteres a los componentes 1° y 2°, resultantes de la aplicacién del andlisis sobre

los datos correspondientes a plantulas de ias especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps con 1 mes de edad

(ver cuadro 5 para los nombres completos correspondientes a las claves de los caracteres).

La figura 5 correspondiente a plantulas con 3 meses de edad deja ver la adyacencia existente

entre especies, la cual es minima, a excepcion del par integrado por P. marginatus y P. tepamo;
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las demas se aislan mas, principalmente M. fulviceps y P. hollianus. La longitud del tallo en el

componente 1°y la forma globosa del tallo en el 2°, son los caracteres mas importantes (Cuadro 12).
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Figura 5. Grafico bidimensional con la proyeccion de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps a la edad de 3
meses en los componentes 1°y 2°.
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Cuadro 12. Valores de contribucion de los caracteres a los componentes 1° y 2°, resuitantes de la aplicacion del analisis sobre

los datos correspondientes a plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps con 3 meses de edad
(ver cuadro 6 para los nombres completos correspondientes a las claves de los caracteres).
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Las especies que muestran menor distancia entre si son P. weberiy P. pringlei a la edad de 6
meses, lo cual puede notarse en la figura 6. M. fulviceps y P. hollianus son las especies que
mantienen mayor distancia respecto a las demas. La aportacion a los componentes esta dada por

namero de aréolas para el 1° y numero total de espinas para el 2° (Cuadro 13).
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Figura 6. Grafico bidimensional con la proyeccion de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps a la edad de 6

meses en los componentes 1°y 2°,
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Cuadro 13. Valores de contribucién de los caracteres a los componentes 1°y 2°, resultantes de la aplicacion del andlisis sobre los
datos correspondientes a plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fuiviceps con 6 meses de edad (ver

cuadro 7 para los nombres completos correspondientes a las claves de los caracteres).

La cercania entre las especies P. tepamo y P. weberi puede ser observada en la figura 7 que
representa a las plantulas de 10 meses de edad; M. fulviceps, P. hollianus 'y P. marginatus observan
la mayor distancia. Los caracteres que presentan mayor importancia en los componentes son

namero de espinas radiales en el 1° y nimero de costillas en el 2° (Cuadro 14).
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Figura 7. Grafico bidimensional con la proyeccion de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps a la edad de 10

meses en los componentes 1°y 2°.
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Cuadro 14. Valores de contribucién de los caracteres a los componentes 1° y 2°, resultantes de la aplicacion del analisis sobre los
datos correspondientes a plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps con 10 meses de edad (ver

cuadro 8 para los nombres completos correspondientes a las claves de los caracteres).

El par P. weberi-P. grandis exhibe la mayor contigtiidad en la figura 8, referida a plantulas de 12
meses de edad; M. fulviceps, P. marginatus y P. hollianus son las mas distantes. Longitud del
tallo para el componente 1° y longitud de espinas radiales para el 2°, son los caracteres mas

importantes (Cuadro 15).
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Figura 8. Grafico bidimensional con la proyeccion de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps a la edad de 12

meses en los componentes 1%y 2°.
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Cuadro 15. Valores de contribucion de los caracteres a los componentes 1°y 2°, resultantes de la aplicacion del anélisis sobre los
datos correspondientes a plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps con 12 meses de edad (ver

cuadro 9 para los nombres completos correspondientes a las claves de los caracteres).
La figura 9 permite ver el acercamiento entre especies en plantulas de todas las edades. P.

grandis y P. marginatus son las especies mas proximas y las que mantienen mayor distancia
respecto al resto son M. fulviceps 'y P. hollianus. La contribucion a los componentes esta dada en
mayor medida por los caracteres didmetro del hipocétilo a 3 meses de edad en el 1° y nimero

total de espinas a 10 meses en el 2° (Cuadro 16).
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Figura 9. Grafico bidimensional con la proyeccion de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps de todas la

edades en los componentes 1°y 2°.
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Cuadro 16. Valores de contribucién de los caracteres a los componentes 1°y 2°, resultantes de la aplicacién del analisis sobre los
datos correspondientes a plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps de todas las edades (ver

cuadros 4-9 para los nombres completos correspondientes a las claves de los caracteres).

Organografia comparada de plantulas de Pachycereus (Berger) Britton o Rose (Cactaceae) ”‘ﬁ%

Camarena Gonzdlez



Considerando todos los casos sometidos al ACP, puede notarse que son tres especies las que
guardan mayor distancia en el transcurso del tiempo (figuras 3-9). Al inicio del desarrollo, P.
marginatus es evidentemente menos parecida a las demas especies, disminuyendo la distancia
posteriormente para aumentarla de nuevo hacia el final del estadio. M. fulviceps es muy semejante
a todas las especies al principio, pero a un mes de edad la similitud decrece notablemente,
permaneciendo asi hasta los doce meses. También P. hollianus mantiene bastante parecido con
las especies cuando comienza a desarrollarse, mostrando diferencias marcadas a partir de los
tres meses y hasta el término del periodo de observacién. Las tres especies conservan acentuadas

diferencias de los 10 meses de edad en adelante.

ANALISIS DE AGRUPAMIENTOS

En total, siete fenogramas fueron construidos con la aplicacion del analisis de agrupamientos
(AA) sobre los datos, uno por cada etapa y otro adicional que reune todos los casos; en ellos es
posible visualizar la similitud entre las especies a través de los valores expresados en distancia

euclidiana (Crisci y Lopez, 1983).

En el fenograma obtenido con el andlisis de los datos correspondientes a las plantulas de 2-5 dias
de edad, se formé un conglomerado conformado por P. tepamo-P. pringleiy P. hollianus-M. fulviceps
(figura 10). EIl primer par mencionado se agrupa debido al didmetro en los cotiledones y a la
altura total de la plantula. P, pecten-aboriginumy P. marginatus son junto con P. grandis especies

muy similares entre si, pero las de menor parecido con las demas.
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Figura 10. Fenograma que muestra la similitud entre plantulas de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps con

2-5 dias de edad. Eldiagrama se obtuvo mediante el algoritmo UPGMA, utitlizando la distancia euclidiana como medida de similitud.

Con el uso de los datos que corresponden a plantulas de un mes de edad, el fenograma muestra
la formacion un grupo que incluye a P. tepamo-P. grandis, P. pecten-aboriginum, P. weberi-P.
pringlei, P. marginatus y P. hollianus (figura 11). Las especies que constituyen el primer par referido
son las mas similares, por la long:itud de los cotiledones, la forma de las espinas y el numero de

aréolas. La especie mas distanciada y de menor semejanza con las demas es M. fulviceps.
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P.pringlei
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Figura 11. Fenograma que muestra la similitud entre plantulas de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps con

1 mes de edad. El diagrama se obtuvo mediante el algoritmo UPGMA, utilizando la distancia euclidiana como medida de similitud.
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El fenograma resultante del analisis de datos correspondientes a caracteres de plantulas de 3
meses de edad permite observar la formacidn de dos grupos, el primero compuesto por P. tepamo-
P. marginatus y P. pecten-aboriginum-P. grandis, el sequndo por P. weberi-P. pringlei, P. hollianus
y M. fulviceps (figura 12). La mayor semejanza entre especies la presentan P. weberi-P. pringlei,
debido a la longitud del tallo, y longitud y diametro de los cotiledones. M. fulviceps es la especie

menos similar a las demas.
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Figura 12. Fenograma que muestra la similitud entre piantulas de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps con

3 meses de edad. El diagrama se obtuvo mediante el algoritmo UPGMA, utilizando ia distancia euclidiana como medida de similitud.

En el analisis de datos correspondientes a caracteres de plantulas de 6 meses de edad se obtuvo
un fenograma que muestra un aislamiento gradual de especies (figura 13). Las dos especies de
mayor similitud son P. weberiy P. pringlei, los caracteres que avalan tal semejanza son la longitud
promedio del tallo y el numero promedio de espinas radiales. M. fulviceps es la especie menos

parecida al resto de ellas.
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Figura 13. Fenograma que muestra la similitud entre plantulas de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps con
6 meses de edad. El diagrama se obtuvo mediante el algoritmo UPGMA, utilizando la distancia euclidiana como medida de

similitud.

A través de los datos que corresponden a caracteres de plantulas de 10 meses de edad, se
obtuvo el fenograma que permite visualizar dos grupos integrados el primero por P. marginatus-P.
hollianus y el segundo por P. pecten-aboriginum-P. grandis, P. weberi-P. tepamo, P. pringleiy M.
fulviceps (figura 14). Se encuentra mayor similitud en P._ weberi-P. tepamo, esto a causa del
numero promedio de espinas radiales y al numero de costillas. El grupo P. marginatus-P. hollianus

es el que tiene menos parecido con las demas especies.
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Figura 14. Fenograma que muestra la similitud entre plantulas de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps con

10 meses de edad. El diagrama se obtuvo mediante el algoritmo UPGMA, utilizando la distancia euclidiana como medida de
similitud.
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Dos conglomerados son los que se formaron en el fenograma resultante del analisis de datos
correspondientes a caracteres de plantulas de 12 meses de edad, los cuales estan constituidos el
primero por P. marginatus-P. hollianus y el segundo por P. weberi-P. pringlei, P. pecten-aboriginum-
P. grandis y P. tepamo-M. fulviceps (figura 15). El segundo cimulo mantiene en las especies que
lo conforman la mayor semejanzay los caracteres que sustentan tal hecho son la longitud promedio
en talloy en espinas radiales. Las especies del primer grupo son las de menor similitud respecto

a las demas.

P.marginatus
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Figura 15. Fenograma que muestra la similitud entre plantulas de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps con
12 meses de edad. El diagrama se obtuvo mediante el algoritmo UPGMA, utilizando la distancia euclidiana como medida de

similitud.

En el fenograma obtenido mediante el uso de datos de los caracteres de las plantulas de todas
las edades puede identificarse un grupo y tres especies apartadas en forma independiente; P,
weberi-P. pringlei, P. pecten-aboriginum y P. tepamo-P. grandis constituyen el agrupamiento y P,
hollianus, P marginatus y M. fulviceps las especies aisladas (figura 16). Las especies mas similares
son P. pringlei y P. weberi por diametro del hipocétilo y nimero de espinas totales. La especie

menos similar es M. fulviceps.
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son P. pringlei y P. weberi por didmetro del hipocdétilo y nimero de espinas totales. La especie

menos similar es M. fulviceps.

———————— P.hollianus
_ P.marginatus

_ P.weberi
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Figura 16. Fenograma que muestra la similitud entre plantulas de las especies del género Pachycereus y Mitrocereus fulviceps de
todas las edades. Eldiagrama se obtuvo mediante el algoritmo UPGMA, utilizando la distancia euclidiana como medida de similitud.
Los resultados de ambos analisis en el caso que incluye a todas las edades, muestran coincidencia
en cuanto a que las especies menos parecidas al resto son M. fulviceps 'y P. hollianus (figuras 9 y
16), esto apoyado en mayor medida por el ACP. De los diez caracteres mas importantes para el
componente 1°, nueve se refieren exclusivamente a M. fulviceps, siendo el numero de aréolas el
mas recurrente e indicativo de que es la especie con menor niimero de ellas a partir de los 6 de
edad; ademas, con un mes de edad, esta especie destaca por la forma de su hipocétilo y el
indumento de sus espinas, a los tres meses por su amplio didmetro hipocotilar de una dimensién
y de nuevo por el indumento de sus espinas; a los 6 meses sobresale adicionalmente por poseer
la menor altura total y tallo globoso. El 2° componente refiere nueve caracteres para P. hollianus
y cinco para M. fulviceps de los diez de mayor aporte que posee. Existe un contraste en cuatro
caracteres coincidentes entre estas especies en el 2° componente; asi, mientras las plantulas de
P. hollianus poseen el mayor nimero de espinas radiales y totales de todas las especies alos 6 y
10 meses, las plantulas de M. fulviceps en las mismas etapas las tienen en menor cantidad que
las especies restantes. Por otro lado, el mayor numero total de espinas en plantulas de 12 meses

lo presenta nuevamente P. hollianus y el menor M. fulviceps. P. hollianus presenta adicionalmente
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cinco caracteres propios que la distinguen de las demas especies a los 3 meses; es la plantula
con el mayor nimero de espinas radiales y totales y el mayor nimero de espinas centrales a los
10 meses y el mayor numero de espinas centrales y totales y tallo ramificado a los 12 meses. Es
observable en el componente 2° que gran parte de los caracteres de maximo aporte tienen que ver
con el numero de espinas y sélo uno con el crecimiento ramificado del tallo. P. marginatus es otro
grupo formado independiente de las especies restantes en el AA, sin embargo, en el ACP solamente
dos de los diez caracteres que mas contribuyen para el componente 2° lo separan de los demas
grupos, el numero de espinas radiales y totales en plantulas de 6 meses; es probable que existan
caracteres importantes en los otros componentes que refieran en mayor medida a esta especie y

que permitan explicar su separacion de los otros grupos formados en el AA.
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DISCUSION

Las plantulas de las especies del género Pachycereus y de Mitrocereus fulviceps muestran
caracteres morfologicos intrinsecos que permiten distinguirlas durante este estadio. Las diferencias
organograficas mas evidentes se encuentran en P. hollianus por presentar tallo con crecimiento
ramificado, en P. marginatus por poseer 4-6 costillas ademas de aréolas elipticas confluentes y
en M. fulviceps por mostrar hipocétilo toneliforme, tallo globoso con pocas aréolas, tubérculos

muy pronunciados y espinas muy estrigosas.

En términos organograficos, son comparables tres caracteres de este estudio con los homélogos
de ejemplares considerados por Arias (2002) en su andlisis cladistico. El primero es el referido al
porte, siendo arborescente para la mayoria de las especies y arbustivo con ramificacion lateral
recta y paralela a la rama principal para P. hollianus y P. marginatus. En plantulas, siete especies

presentan tallo con crecimiento unicaule y solamente en P. hollianus se observa ramificacion.

Por un lado, tales hechos llevan a pensar que el tipo de crecimiento del tallo de P. hollianus que
mostro a inicios de su etapa juvenil, esta asociado con el porte que presenta la especie en la
madurez. Esto es apoyado ademas porque la ramificacion de los tallos es basal en ambas fases
del desarrollo. Por otro lado, el porte arborescente que es evidente en la mayoria de las especies
en estado adulto, puede estar relacionado con el crecimiento unicaule del tallo observado en el

estadio de plantula.
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Claro esta que P. marginatus no coincide respecto a lo anterior, sin embargo, este caso se
esclareceria si se consideraran a las variaciones morfolégicas y a la formacion de 6érganos como
sucesos propios a cada especie ocurridos en tiempo y forma peculiares, es decir, que tanto cambios
ontogenéticos como 6rganos adquirieran el caracter de heterocronos, puesto que durante la fase
de plantula existen desplazamientos en el tiempo de ocurrencia y aparicién de los mismos (Font-
Quer, 1985; Lawrence, 1989; McKinney y McNamara, 1991). Entonces probablemente el
crecimiento ramificado del tallo de P. marginatus, asi como cualquier otro caracter, requiera de

mas tiempo para ser evidente en la juventud de los individuos de esta especie.

El segundo caracter corresponde a la presencia de un surco interareolar en cinco del total de las
especies estudiadas por Arias (2002) en estadio adulto, el cual muestra Unicamente P. marginatus

en este trabajo, justo antes de evidenciar la confluencia de sus aréolas.

El tercer caracter es el que se refiere a la forma circular a eliptica de las aréolas en la rama
vegetativa que presentan todas las especies en fase adulta, segin Arias (2002), a excepcién de
M. fulviceps que las posee de forma cuneada. En contraparte, las plantulas de las especies aqui
examinadas muestran aréolas circulares en principio, con cambios posteriores a forma eliptica en
P. marginatusy P. weberi, lo cual confirma lo discutido con anterioridad respecto al desfasamiento

temporal de las variaciones morfoldgicas ocurridas entre especies durante este estadio.

Con base en un criterio ontogenético, las evidencias morfolégicas encontradas en este estudio
representan el resultado de las modificaciones dadas durante el estadio de plantula. Los patrones
de desarrollo hallados en las plantulas de las especies tratadas aqui ya se han mencionado en la
comparacion efectuada entre caracteres de plantulas y caracteres de adultos, pero podrian

resumirse de la siguiente forma. El primero tiene que ver con el crecimiento unicaule del tallo,
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seguido de un crecimiento ramificado que muy probablemente se mantiene en las etapas
subsecuentes del desarrollo (figura 17a). El segundo alude a la presencia de aréolas circulares
con distribucion individual, cambiando posteriormente a forma eliptica, continuando con la aparicion

de un surco interareolar y culminando en la confluencia de las aréolas (figura 17b).
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Figura 17. Patrones de desarrollo encontrados en plantulas de las especies del género Pachycereus en distintas etapas del
estadio. A. Modificaciones en tallo de Pachycereus hollianus; |: crecimiento unicaule en plantulas con 3 meses de edad, II: crecimiento

ramificado en plantas jévenes con 12 meses de edad, |lI: crecimiento ramificado en ejemplar adulto. B. Modificaciones en aréolas

de Pachycereus marginatus; |: forma circular con distribucién individual, II: forma eliptica, |I: presencia de surco interareolar, 1V:

distribucion confluente.

P. hollianus y P. marginatus son las especies en las que de manera particular se observan estos
patrones, manifestando asi junto con M. fulviceps, un marcado y rapido distanciamiento
organografico respecto a las demas especies. Esto es apoyado en gran medida por el ACP, el
cual es mas fiel en reflejar las especies disimiles (Rohlf, 1968 en Crisci y Lopez, 1983),
encontrandose en tal situacién y con mayor incidencia durante la fase de plantula tanto P. hollianus

como M. fulviceps.

Cabe sefalar que a partir de los 3 meses, los analisis de agrupamientos y de componentes
principales muestran mayor numero de similitudes y disimilitudes entre especies, lo cual es debido

principalmente al escaso numero de caracteres medibles en las etapas iniciales de la fase de
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plantula, en donde las especies son organograficamente muy parecidas y el crecimiento y la
diferenciacion en los érganos son apenas perceptibles (Torrey, 1983; Segura, 2000), o a la

disminucion de los cambios trascendentales en los caracteres.

Durante el siglo XIX se habria pensado que cada etapa del estadio de plantula de las especies

en estudio corresponde a la de uno de sus ancestros segun la ley haeckeliana de la recapitulacion,
sin embargo con el tiempo ésta ha llegado a considerarse una exageracion, puesto que la filogenia
es el producto de una sucesion de desarrollos completos en los cuales se dan lentas modificaciones
en la estructura de la planta, provocandose asi la evoluciéon (Torrey, 1983; Campbell et al., 1999).
Al inicio las especies comparten varias caracteristicas, pero pronto aparecen las diferencias que
las reunen o separan entre si, por lo que el descubrimiento de tales diferencias en la ontogenia
de las especies del género Pachycereus mas bien es util en la comprension de su filogenia. Un
cambio en las ideas taxondmicas ortodoxas vendria bien a la Sistematica para evitar anclar la
atencion en la planta madura, en su flor y su fruto y no ignorar mas la variacién existente en las

etapas inmaduras (Briggs y Walters, 1969).

Las descripciones de las especies en estadio de plantula proveen de caracteres que podrian ser
identificados como primitivos o derivados mediante analisis apropiados que lo permitan, utilizando
quiza un juicio ontogenético que se base en las etapas del estadio que aqui se estudiaron.
Respecto a la importancia que tienen los caracteres que permanecen constantes en el tiempo o
casi asi en la mayoria de las especies (por ejemplo tipo de crecimiento del tallo o nimero de
costillas), puede decirse que es considerable, ya que con ellos se comienza por un lado a
discriminar a las especies que presentan variaciones y por el otro a congregar a aquellas que son
organograficamente semejantes, convirti€ndose asi en caracteres candidatos para someterse a

evaluacioén en analisis filogenéticos.
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Ahora bien, como ya es sabido por muchos, el crecimiento de las cactaceas es singularmente
pausado y si a esto se le afade la talla que logran alcanzar las especies de Pachycereusy otras
columnares hacia su madurez, lo sefialado en parrafos previos cobra mayor alcance en términos
de la estimacion de la edad de éstas u otras plantas. Asi mismo, podria calcularse el tiempo que
tiene que invertir cada especie para por ejemplo poseer cierto numero de costillas, florecer o
fructificar, especialmente en condiciones controladas, pues como puede notarse en este trabajo,
P. hollianus y P. marginatus muestran pronto caracteres que permaneceran durante toda su
existencia, mismos que adquieren adicional trascendencia para ser evaluados en un posible analisis
filogenético. Los caracteres también pueden ser (tiles en la determinacién en campo, labor
indispensable en estudios de ecologia de poblaciones (Macias, 1989), aunque tendrian que tomarse
en cuenta las épocas del afio en las que las condiciones medioambientales sean 6ptimas para la
germinacion y a su vez no existan fluctuaciones en las que el crecimiento se vea afectado. Ademas,
los caracteres pueden ser eficaces para distinguir especies cultivadas de invernaderos y viveros

que promueven su propagacion.

Los resultados de este estudio sugieren que el género Pachycereus debe incluir a 5 especies, es
decir, a P, grandis, P. pecten-aboriginum, P. pringlei, P. tepamoy P. weberi. Sise toman en cuenta
las propuestas taxondmicas mostradas en el cuadro 1, se observa que esta definicién del género
se apega exactamente con la de Arias (2002), coincidiendo ademas con su propuesta de exclusion
de M. fulviceps, P. hollianus y muy probablemente la de P. marginatus, por lo que este trabajo
contribuye a confirmar esa delimitacidn, proporcionando nuevas evidencias de las especies de
este género en estadio de plantula, las cuales serviran para futuros analisis y esclareceran aun
mas las relaciones filogenéticas entre especies, de tal forma que se construya posteriormente

una clasificaciéon lo mas objetiva posible.

-
A7
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CONCLUSIONES

La organografia comparada de las plantulas de las especies del género Pachycereus y de
Mitrocereus fulviceps permitié conocerlas en esta fase de su existencia, estableciéndose asi las
diferencias morfoldgicas entre ellas, mismas que quedaron plasmadas en 48 laminas que describen

e ilustran a cada especie en seis distintas etapas del estadio.

Este trabajo apoya la Gltima propuesta taxonémica del género Pachycereus, la cual incluye a las
siguientes cinco especies, P. grandis, P. pecten-aboriginum, P. pringlei, P. tepamo 'y P. weberiy

excluye a P. hollianus, P. marginatus 'y M. fulviceps.

Los caracteres morfolégicos que pueden corroborar la mas reciente propuesta taxonémica realizada

para el género Pachycereus son los referidos a hipocétilo, tallo, costillas, aréolas y espinas.

Las diferencias organograficas evidenciadas en las plantulas de P. hollianus, P. marginatus 'y M.

fulviceps, pueden ser potencialmente validas para un rearreglo en su clasificacion.

En este estudio, se ha generado la informacion basica referente a los caracteres que servira para
proponer hipétesis, mediante analisis adecuados, acerca de las relaciones que hay entre estas

especies Y los procesos evolutivos responsables de las mismas.

Trabajos de esta indole son sugeridos para otros grupos de cactaceas, puesto que contribuiran

en parte a un mayor esclarecimiento de las relaciones interespecificas, ademas de enriquecer el

conocimiento actual que se tiene de las especies.

Organografia comparada de plantulas de Pacfycereus (Berger) Britton < Rose (Cactaceae) mﬁZ

r
Camarena Gonzdle=

54



GLOSARIO

ANATOMIA VEGETAL: rama de la Morfologia que estudia la estructura interna de los érganos vegetales.

APICE: parte superior externa o distal de una pieza u 6rgano. La punta o extremo de una hoja, foliolo u otro érgano.
A. ACUMINADO: con margenes rectos 0 convexos que terminan en angulo menor de 45°. A. AGUDO: con margenes
rectos o convexos que terminan en angulo de 45-90°. A. OBTUSO: con margenes de rectos a céncavos que forman

un angulo terminal mayor de 90°.

AREOLA: pequefas zonas meristematicas localizadas en el tallo de las cactaceas que dan origen a lana, fieltro,

hojas, cerdas, espinas, flores, frutos y otros tallos.

CARACTER MORFOLOGICO: cualquier caracteristica, rasgo o atributo morfolégico de un organismo que pueda ser

observado o cuantificado y seleccionado para ser usado en su clasificacién o identificacion.
CENTRAL: en la parte media de la estructura.
CILINDRICO: en forma de cilindro o tubo.

CONFLUENTE: aplicado a la distribucion fisica de las aréolas en el tallo de las cactaceas cuando éstas llegan a

unirse durante el crecimiento.

COSTILLA: crestas paralelas y dispuestas verticalmente formadas por la fusion de los tubérculos verticalmente

cercanos.

COTILEDONES: hojas primarias de la plantula insertadas en el nudo intercotiledonar del eje vertical de la misma, es

decir entre el hipocétilo y el epicotilo.

CUNEADO: en forma de cuia; angostamente obtriangular.

DIFUSO: dirigido hacia arriba con un angulo de divergencia de 46 a 75 grados con el eje vertical o de referencia.
EPICOTILO: primer entrenudo que se forma por encima de los cotiledones en el eje vertical de la plantula.
ERECTO: erguido; vertical; dirigido directamente hacia arriba.

Sk
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ESPINA: prominencia larga, endurecida y puntiaguda que generalmente incluye tejidos secundarios ademas de
epidérmicos; en cactaceas puede considerarse como una estructura derivada de un primordio de hoja modificada

carente de lamina y que consiste generalmente de un eje estrecho y duro con apice agudo.

ESTADO DE CARACTER: dos o mas formas, expresiones o valores alternativos posibles mutuamente excluyentes

de un caracter; por ejemplo, para el caracter color de la flor, sus estados pueden ser blanco o rojo.

ESTRIGOSO: cubierto por tricomas rectos, adpresos y agudos, generalmente con la base redondeada.

ESTRIGULOSO: escasa o cortamente estrigoso.

FIELTRO: conjunto denso de pelos muy cortos entremezclados y entrelazados que se forma en las aréolas.

GLOBOSO: de forma mas o menos esférica, circular en su seccion transversal.

GLABRO: sin algun tipo de indumento; desprovisto en absoluto de pelo, tricoma o vello; liso.

HIPOCOTILO: porcién que se encuentra por debajo del punto de insercién de los cotiledones en el eje vertical de la

plantula.

INDUMENTO: cobertura en forma de tricomas.

LISO: glabro y sin alguna aspereza.

MACULADO: manchado; con manchas generalmente de color oscuro.

MARGEN: borde; orilla de la lamina foliar o de cualquier 6rgano laminar.

MORFOLOGIA: rama de la Botanica que se encarga del estudio de la forma y constitucion de los 6rganos vegetales,

la cual se divide en dos partes, la Anatomia Vegetal y la Organografia.

OBCONICO: de forma conica con la parte mas amplia en el apice.

ONTOGENIA: periodo que comprende la totalidad del desarrollo de un individuo de cualquier especie, desde su

formacion hasta que se completa su ciclo vital. De forma general, el desarrolio de una planta se divide en las fases

plantula, juvenil, adulto y senescente.
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ONTOGENICO: de la ontogenia.
ORGANOGRAFIA: rama de la Morfologia que estudia la descripcion del aspecto externo de los érganos vegetales.

PLANTULA: corto periodo de la vida de la planta, iniciado a partir del surgimiento de la radicula a través de la testa

seminal hasta la pérdida de las reservas de ésta.

PORRECTO: saliente; extendido horizontalmente; proyectado hacia fuera o adelante; en las cactaceas se dice de las

espinas insertadas perpendicularmente al plano de la aréola.

RAMIFICADO: que tiene ramas.

SEMIGLOBOSO: de forma tendiente a globosa.

SUBULADO: estrechado hacia el apice hasta terminar en punta; angostamente triangular.

TRICOMA: prominencia que consiste solamente de tejidos epidérmicos, a menudo en forma de pelo.
TUBERCULO: en cactaceas, protuberancia redondeada, mas o menos conica o con forma de mamila, es nodular.

UNICAULE: con un sélo tallo.
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1 mm

Vista lateral

Vista frontal

Figura I. Plantula de Pachycereus grandis con 3 dias de edad.

Plantulas curveadas, 2 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obconico, 2 mm de
longitud, 1.5 mm de diametro basal, 2 mm de diametro terminal. Cotiledones:
completamente plegados, apices agudos y margenes convexos, 5 mm (el menor) y 6
mm (el mayor) de longitud, 3 mm de didmetro.
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2 mm

Plantula completa

Vista apical Aréola

Figura Il. Plantula de Pachycereus grandis con 1 mes de edad.

Plantulas curveadas, 11.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obcénico; 7.5 mm
de longitud, 2 mm de didmetro basal, 5 mm de diametro terminal. Cotiledones:
desplegados en su totalidad y en posicion perpendicular al hipocotilo, apices agudos y
margenes convexos, 7 mm de longitud, 12.5 mm (el menor) y 13.5 mm (el mayor) de
didmetro, 4 mm de espesor. Tallo: no definido. Tubérculos: 8, emergencia en ciclos
alternados de cuatro unidades. Aréolas: 8, circulares, 0.5 mm de diametro, de ellas
surgen multiples tricomas transparentes y retorcidos, localizadas en el apice
tubercular, una por tubérculo. Espinas: 5, subuladas, indumento estriguloso,
transparentes. Espinas radiales: 5, 1-2 mm de longitud, dispuestas en la aréola, tres
hacia arriba con longitud =1.5 mm y dos hacia abajo con longitud <1.5 mm.
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Aréola

Plantula completa

Figura lll. Plantula de Pachycereus grandis con 3 meses de edad.

Plantulas erectas, 22 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obcénico, curveado, 7.5
mm de longitud; 2 mm de diametro basal, 5 mm de diametro terminal. Cotiledones:
dispuestos perpendicularmente al hipocétilo, apices agudos y margenes convexos, 14
mm (el menor) y 17 mm (el mayor) de longitud, 14 mm (el menor) y 15 mm (el mayor)
de diametro, 4.5 mm de espesor. Tallo: globoso, 10 mm de longitud, 4 mm de
diametro. Costillas: 8. Tubérculos: 47, moderadamente pronunciados, emergencia
en ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 47, circulares, 0.5 mm de diametro,
de ellas surgen multiples tricomas transparentes y retorcidos, localizadas en el apice
tubercular, una por tubérculo. Espinas: 8-10, subuladas, indumento estriguloso,
transparentes. Espinas centrales: 1, 4 mm de longitud, porrecta, dirigida hacia abajo.
Espinas radiales: 7-9, 1-5 mm de longitud, dispuestas en la aréola, dos o tres hacia
abajo con longitud > 3 mm, dos a cada lado con longitud de 1-2.5 mm y dos o tres
ligeramente dirigidas hacia arriba con 1-1.5 mm de longitud.
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Aréola

Plantula completa

Figura IV. Plantula de Pachycereus grandis con 6 meses de edad.

Plantula erecta de 37 mm de longitud, suculenta. Hipocétilo: obcdnico, ligeramente
curveado, 7.5 mm de longitud, 2 mm de diametro basal, 5 mm de diametro terminal.
Cotiledones: dispuestos perpendicularmente al hipocdtilo, apices agudos y margenes
convexos, 14 mm (el menor) y 17 mm (el mayor) de longitud, 14 mm (el menor) y 15
mm (el mayor) de diametro, 4.5 mm de espesor. Tallo: cilindrico, 25 mm de longitud,
14 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos: 84, moderadamente pronunciados,
emergencia en ciclos alternados de 4 unidades. Aréolas: 84, circulares, 1 mm de
diametro, fieltro blanco, localizadas en el apice tubercular, una por tubérculo.
Espinas: 8-10, subuladas, color ocre, indumento estriguloso. Espinas centrales: 1, 3
mm de longitud, porrecta, dirigida ligeramente hacia arriba. Espinas radiales: 7-9, 1-6
mm de longitud, dispuestas tres hacia abajo con longitud =4 mm, dos a cada lado de
la aréola con 1.5 mm de longitud vy tres hacia arriba con longitud <1 mm.
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Aréola

Planta completa

Figura V. Planta joven de Pachycereus grandis con 10 meses de edad.

Plantas erectas, 62 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obcdnico, 7.5 mm de
longitud, 2 mm de diametro basal, 5 mm de diametro terminal. Cotiledones: ausentes.
Tallo: cilindrico, 50 mm de longitud, 17 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos:
127, moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cuatro
unidades. Aréolas: 127, circulares, 1 mm de didmetro, fieltro blanco, localizadas en el
apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 9-11, subuladas, color ocre con punta
rojiza, base engrosada, indumento estriguloso. Espinas centrales: 1, 7 mm de
longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas radiales: 8-10, 4-8 mm de longitud,
dispuestas tres hacia arriba con 4 mm de longitud, una a cada lado de la aréola con 5
mm de longitud y tres hacia abajo con longitud =7 mm.

ol
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Figura VI. Planta joven de Pachycereus grandis con 12 meses de edad.

Plantas erectas, 72 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obconico, 7.5 mm de
longitud, 2 mm de diametro basal, 5 mm de diametro terminal. Cotiledones: ausentes.
Tallo: cilindrico, 60 mm de longitud, 20 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos:
150, moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de 4 unidades.
Aréolas: 150, circulares, 1.5 mm de diametro, fieltro blanco, localizadas en el apice
tubercular, una por tubérculo. Espinas: 9-11, subuladas, blanco-grisdceas con punta
rojiza, base engrosada, indumento estriguloso. Espinas centrales: 1,8 mm de
longitud, porrecta. Espinas radiales: 8-10, 2-10 mm de longitud, dispuestasen la
areola, siete hacia arriba con longitud <5 mm y tres hacia abajo con longitud =7 mm.
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Figura VIi. Plantula de Pachycereus hollianus con 2 dias de edad.

Plantulas con posicion curva, 3 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: forma obconica,
3 mm de longitud, 1.5 de didametro basal, 2 mm de diametro terminal. Cotiledones:
escasamente separados, 2.5 mm (el menor) y 3 mm (el mayor) de longitud, 2 mm de

didmetro, apices agudos y margenes rectos.
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Figura VIII. Plantula de Pachycereus hollianus con 1 mes de edad.

Plantulas con posicion erecta, 7 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obconico; 5 mm
de longitud, 2 mm de diametro basal, 4 mm de diametro terminal. Cotiledones:
desplegados por completo y en posicion perpendicular al hipocétilo, 3.5 mm de
longitud, 3.5 mm de diametro, 2 mm de espesor, apices agudos y margenes rectos.
Tallo: no definido. Tubérculos: 8, emergencia en ciclos alternados de cuatro
unidades. Aréolas: 8, circulares, 0.5 mm de diametro, de ellas emergen numerosos
tricomas transparentes y retorcidos, soportadas cada una por un tubérculo y situadas
en el apice del mismo. Espinas: 5-6, subuladas y subuladas con punta doblada,
indumento estrigoso, transparentes. Espinas radiales: 5-6, 1-2 mm de longitud,
disposicién radial desordenada.
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Figura IX. Plantula de Pachycereus hollianus con 3 meses de edad.

Plantulas con posicion erecta, 12 mm de longitud, crasas. Hipocotilo: obcénico, 5 mm
de longitud, 3 mm de diametro basal, 5 mm de diametro terminal. Cotiledones: con
posicion perpendicular al hipocétilo, 4 mm (el menor) y 5 mm (el mayor) de longitud,
4.5 mm de didametro, 2 mm de espesor; apices agudos y margenes rectos. Tallo:
globoso, 5 mm longitud, 4.5 mm de diametro. Costillas: indefinidas. Tubérculos: 31,
poco pronunciados, presentan una prominencia localizada por debajo de la aréola,
emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 31, circulares, 0.5 mm
de diametro, de ellas emergen numerosos tricomas transparentes y retorcidos,
soportadas cada una por un tubérculo y situadas en el apice del mismo. Espinas:
10-13, subuladas, transparentes, base ancha color marrén, indumento estrigoso.
Espinas centrales: 1, 4 mm de longitud, porrecta, dirigida ligeramente hacia abajo.
Espinas radiales: 9-12, 1-3 mm de longitud, dispuestas dos hacia cada lado de la
aréola con 2-3 mm de longitud, dos o tres hacia abajo con 2 mm de longitud y de tres a
cinco hacia arriba con longitud < 2 mm.
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Figura X. Plantula de Pachycereus hollianus con 6 meses de edad.

Plantulas con posicioén erecta, con 31 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obcdnico,
5 mm de longitud, 3 mm de didmetro basal, 5 mm de diametro terminal. Cotiledones:
con posicion perpendicular al hipocotilo, 4 mm (el menor) y 5 mm (el mayor) de
longitud, 4.5 mm de didmetro, 2 mm de espesor, apices agudos y margenes rectos.
Tallo: cilindrico, 24 mm de longitud, 9.5 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos:
62, moderadamente pronunciados, presentan una promiencia localizada por debajo de
la aréola, emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 62, circulares,
1 mm de diametro, fieltro blanco, soportadas cada una por un tubérculo y situadas en
el apice del mismo. Espinas: 12-22, subuladas, blancas, base ancha color marrén,
indumento estrigoso. Espinas centrales: 3-5, 2-3 mm de longitud, porrectas, dirigidas
una a cada lado de la aréola con 2.3 mm de longitud, una o dos hacia arriba con
longitud <2 mm y una hacia abajo con 3 mm de longitud. Espinas radiales: 9-17, 1.3
mm de longitud, dispuestas seis hacia abajo con longitud de 2-3 mm, una o dos a cada
lado de la aréola con 1 y 2 mm de longitud y cinco o seis hacia arriba con longitud
<2 mm.
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Figura Xl. Planta joven de Pachycereus hollianus con 10 meses de edad.

Plantas con posicidn erecta, 85 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obcénico, 5 mm
de longitud, 3 mm de diametro basal, 5 mm de didmetro terminal. Cotiledones: con
posicion perpendicular al hipocotilo, 4 mm (el menor) y 5 mm (el mayor) de longitud,
4.5 mm de didmetro, 2 mm de espesor, apices agudos y margenes rectos. Tallo:
cilindrico, 78 mm de longitud, 15 mm de didmetro. Costillas: 8. Tubérculos: 124,
moderadamente pronunciados, presentan una prominencia localizada por debajo de la
aréola, emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 124, circulares,
1 mm de didmetro, fieltro blanco-grisaceo, soportadas cada una por un tubérculo y
situadas en el apice del mismo. Espinas: 13-18, subuladas, blanco-grisaceas, apice
rojizo, base ancha color marrén, indumento estrigoso. Espinas centrales: 3-6, 3-5 mm
de longitud, porrectas, algunas con apice ligeramente curvo, dirigidas una a cada lado
de la aréola con 3 y 4 mm de longitud, una hacia arriba con 3 mm de longitud y una
hacia abajo con 5 mm de longitud. Espinas radiales: 10-15, 2-6 mm de longitud,
dispuestas en la aréola, seis hacia arriba con longitud <4 mm y cinco o seis hacia
abajo con longitud =3 mm.
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Figura Xll. Planta joven de Pachycereus hollianus con 12 meses de edad.

Plantas con posicion erecta, 107 mm de longitud, crasas, ramificadas. Hipocétilo:
obcoénico, 5 mm de longitud, 3 mm de diametro basal, 5 mm de diametro terminal.
Cotiledones: ausentes. Tallo: cilindrico, 100 mm de longitud, 18 mm de diametro.
Ramas: 2, 8 y 5 mm de longitud, 7 y 4 mm de didmetro, surgimiento hacia la base del
tallo. Costillas: 8. Tubérculos: 144, moderadamente pronunciados, emergencia en
ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 144, circulares, 2 mm de diametro,
fieltro blanco-grisaceo, soportadas cada una por un tubérculo y situadas en el apice del
mismo. Espinas: 13-18, subuladas, base ancha, algunas con apice ligeramente curvo,
indumento estrigoso. Espinas centrales: 3-6, 3-5 mm de longitud, porrectas, blanco-
grisaceas, base y apice color marrén, dirigidas tres hacia arriba con longitud <5 mm,
una al centro con 5§ mm de longitud y dos hacia abajo con longitud =5 mm. Espinas
radiales: 10-12, 3-6 mm de longitud, rojizas y blanco-grisaceas con base y apice color
marron, dispuestas en la aréola, seis hacia arriba con longitud <4 mm, una a cada
lado con 3 mm de longitud y cinco hacia abajo con longitud =3 mm.
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Figura Xlll. Plantula de Pachycereus marginatus con 3 dias de edad.

Plantulas ligeramente curveadas, 7 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: 1.5 mm
de diametro basal, 2.5 mm de diametro terminal, 7 mm de longitud, forma obcénica.
Cotiledones: 3.5 mm (el menor) y 4.5 mm (el mayor) de longitud, 3.5 mm de diametro,

poco separados, apices agudos y margenes convexos.
chg[}; -
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Figura XIV. Plantula de Pachycereus marginatus con 1 mes de edad.

Plantulas ligeramente curveadas, 16.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo:
obcodnico, 12.5 mm de longitud, 2 mm de diametro basal, 4.5 mm de didametro terminal.
Cotiledones: desplegados totalmente y en posicién perpendicular al hipocétilo, apices
agudos y margenes convexos, 7.5 mm (el menor) y 8 mm (el mayor) de longitud, 6.5
mm de diametro, 2.5 mm de espesor. En un individuo, evidencia de un tercer cotiledon
que surge por debajo de uno de los otros dos. Tallo: 1.5 mm de longitud, 3 mm de
diametro, forma indefinida. Tubérculos: 12, emergencia alternada de dos unidades
opuestas. Aréolas: 12, circulares, 0.5 mm de diametro, de ellas surgen muitiples
tricomas transparentes y retorcidos, localizadas en el apice tubercular, una por
tubérculo. Espinas: 5-6, subuladas, base engrosada, indumento poco estriguloso,
transparentes. Espinas radiales: 5-6, 1-5 mm de longitud, dispuestas en la aréola,
dos o tres hacia arriba con longitud < 1.5 mm y tres hacia abajo con longitud > 3 mm.
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Figura XV. Plantula de Pachycereus marginatus con 3 meses de edad.

Plantulas erectas, 24.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obcodnico, 12.5 mm de
longitud, 2.5 mm de diametro basal, 6.5 mm de diametro terminal. Cotiledones:
dispuestos perpendicularmente al hipocotilo, apices agudos y margenes convexos, 7.5
mm (el menor) y 8 mm (el mayor) de longitud, 7 mm de diametro, 3 mm de espesor.
Tallo: cilindrico, 9 mm de longitud, 7 mm de diametro. Costillas: indefinidas.
Tubérculos: 29, poco pronunciados, emergencia en dos unidades opuestas con
surgimiento alternado. Aréolas: 29, circulares, 0.5 mm de diametro, de ellas surgen
multiples tricomas transparentes y retorcidos, localizadas en el apice tubercular, una
por tubérculo. Espinas: 7-9, subuladas, base engrosada, lisas, transparentes.
Espinas centrales: 1,1 mm de longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas
radiales: 6-8, 0.5-6 mm de longitud, dispuestas en la aréola, tres o cuatro hacia arriba
con longitud <1 mm y tres o cuatro hacia abajo con longitud =5 mm.
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Figura XVI. Plantula de Pachycereus marginatus con 6 meses de edad.

Plantulas erectas, 35.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obconico, 12.5 mm de
longitud, 2.5 mm de diametro basal, 6.5 mm de diametro terminal. Cotiledones:
dispuestos perpendicularmente al hipocotilo, apices agudos y margenes convexos, 7.5
mm (el menor) y 8 mm (el mayor) de longitud, 7 mm de diametro, 3 mm de espesor.
Tallo: cilindrico, 20 mm de longitud, 8 mm de diametro. Costillas: 4-6. Tubérculos:
55, moderadamente pronunciados, emergencia en dos unidades opuestas con
surgimiento alternado o ciclos alternados de tres unidades. Aréolas: 55, circulares, 1
mm de diametro, fieltro blanco muy abundante, localizadas en el apice tubercular, una
por tubérculo. Espinas: 8-10, subuladas, base engrosada, color ocre, lisas. Espinas
centrales: 1, 7 mm de longitud, porrecta, dirigida hacia abajo. Espinas radiales: 7-9,
2.5-6 mm de longitud, dispuestas en la aréola, tres o cuatro hacia arriba con longitud
<3 mm, una a cada lado con 4-5 mm de longitud y tres hacia abajo con longitud =5
mm.
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Figura XVII. Planta joven de Pachycereus marginatus con 10 meses de edad.

Plantas erectas de 70.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obcénico; 12.5 mm
de longitud; 2.5 mm de diametro basal, 6.5 mm de didmetro terminal. Cotiledones:
Ausentes. Tallo: cilindrico, longitud de 55 mm, diametro de 19 mm. Costillas: 4-6.
Tubérculos: 109, moderadamente pronunciados, emergencia en dos unidades
opuestas con surgimiento alternado o en ciclos alternados de tres unidades. Aréolas:
109, elipticas, 2x3 mm de diametro, fieltro color amarillo arena muy abundante,
localizadas en el apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 9-13, subuladas, base
engrosada, color ocre, lisas. Espinas centrales: 1-3, 3.5-6 mm de longitud, porrectas,
dirigidas una o dos hacia abajo con longitud de 6 mm y una hacia arriba con 3.5 mm
de longitud. Espinas radiales: 8-10, 2-8 mm de longitud, dispuestas en la aréola, una
a cada lado con 3-5 mm de longitud, cinco hacia arriba con longitud <3.5 mm y tres
hacia abajo con longitud =6 mm.
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Figura XVIIi. Planta joven de Pachycereus marginatus con 12 meses de edad.

Plantas erectas, 109.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: obconico, 125 mm de
longitud, 2.5 mm de diametro basal, 6.5 mm de diametro terminal. Cotiledones:
ausentes. Tallo: cilindrico, 94 mm de longitud, 27 mm de didmetro. Costillas: 4-6.
Tubérculos: 157, moderadamente pronunciados, emergencia en dos unidades
opuestas con surgimiento alternado o ciclos alternados de tres unidades. Aréolas:
157, elipticas, 2x3 mm de diametro, distribucion confluente en las de recién
surgimiento, fieltro muy abundante color amarillo arena, localizadas en el &pice
tubercular, una por tubérculo. Espinas: 9-16, subuladas, base ancha, lisas, blanco-
grisaceas. Espinas centrales: 1-6, 3-6 mm de longitud, porrectas, dirigidas cinco
hacia arriba con 3 mm de longitud y una hacia abajo con 6 mm de longitud. Espinas
radiales: 8-10, 1-5 mm de longitud, dispuestas en la aréola, tres hacia arriba con
longitud <3 mm, una a cada lado con 3 mm de longitud y tres hacia abajo con longitud
=3 mm.
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Figura XIX. Plantula de Pachycereus pecten-aboriginum con 5 dias de edad en vistas laterales.

Plantulas curveadas, 5 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: 5 mm de longitud, 2 mm
de diametro basal, 3.5 mm de diametro terminal, forma obcénica. Cotiledones:
ligeramente desplegados, 5 mm de diametro, 6.5 mm (el menor), 8 mm (el mayor) de
longitud, apices agudos y margenes convexos.
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Figura XX. Plantula de Pachycereus pecten-aboriginum con 1 mes de edad.

Plantulas erectas, 17 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obconico, 9 mm de longitud,
2 mm de didmetro basal, 6 mm de didametro terminal. Cotiledones: desplegados
completamente, uno orientado difusamente y otro perpendicular al hipocétilo, 12 mm
(el menor) y 13 mm (el mayor) de longitud, 11 mm de didmetro, 4 mm de espesor,
apices agudos y margenes convexos. Tallo: forma indefinida, 4 mm de longitud, 4 mm
de didmetro. Tubérculos: 8, emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades.
Aréolas: 8, circulares, 0.5 mm de diametro, de ellas emergen tricomas numerosos,
transparentes y retorcidos, soportadas cada una por un tubérculo y situadas en el
apice del mismo. Espinas: 6-8, subuladas, indumento estriguloso, rosado-cristalinas.
Espinas centrales: 1, porrecta, 4 mm de longitud. Espinas radiales: 5-7, 1-7.5 mm
de longitud, dispuestas en la aréola, tres hacia abajo con longitud > 5 mm y cuatro
hacia arriba con longitud <4 mm.
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Figura XXI. Plantula de Pachycereus pecten-aboriginum con 3 meses de edad.

Plantulas erectas, 23 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obcénico, 9 mm de longitud,
2 mm de diametro basal, 6.5 mm de diametro terminal. Cotiledones: orientados en
forma perpendicular al hipocétilo, 13 mm (el menor) y 14 mm (el mayor) de longitud, 12
mm de didmetro, 4 mm de espesor, apices agudos y margenes convexos. Tallo:
cilindrico, 10 mm de longitud, 9 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos: 45,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades.
Aréolas: 45, circulares, 1 mm de diametro, de ellas emergen tricomas numerosos,
transparentes y retorcidos, soportadas cada una por un tubérculo y situadas en el
apice del mismo. Espinas: 8-9, subuladas, indumento estrigoso, blanco-rosadas.
Espinas centrales: 1, 4 mm de longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas
radiales: 7-8, 1-8 mm de longitud, dispuestas en la aréola, tres hacia abajo con
longitud =6 mm, una a cada lado con 6 mm de longitud y tres hacia arriba con longitud
<5 mm.
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Figura XXII. Plantula de Pachycereus pecten-aboriginum con 6 meses de edad.

Plantulas erectas, 31 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obconico; 9 mm de longitud,
2 mm de didmetro basal, 6.5 mm de diametro terminal. Cotiledones: orientados en
forma perpendicular al hipocoétilo, 13 mm (el menor) y 14 mm (el mayor) de longitud, 12
mm de diametro, 4 mm de espesor, apices agudos y margenes convexos. Tallo:
cilindrico, 18 mm de longitud, 12 mm de didmetro. Costillas: 9. Tubérculos: 58,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cuatro y cinco
unidades. Aréolas: 58, circulares, 1 mm de diametro, fieltro blanco, soportadas cada
una por un tubérculo y situadas en el apice del mismo. Espinas: 8-9, subuladas,
blancas con apice rojizo, indumento estrigoso. Espinas centrales: 1, 4 mm de
longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas radiales: 7-8, 1-8 mm de longitud,
dispuestas en la aréola, tres hacia abajo con longitud = 6 mm, una a cada lado con 6
mm de longitud y tres hacia arriba con longitud < 5 mm.
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Figura XXIll. Planta joven de Pachycereus pecten-aboriginum con 10 meses de edad.

Plantas erectas, 60 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obconico, 9 mm de longitud, 2
mm de diametro basal, 6.5 mm de diametro terminal. Cotiledones: necrosados. Tallo:
cilindrico, 47 mm de longitud, 12 mm de diametro. Costillas: 10. Tubérculos: 134,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de 5 unidades.
Aréolas: 134, circulares, 1 mm de didmetro, fieltro blanco, soportadas cada una por un
tubérculo y situadas en el apice del mismo. Espinas: 8-10, subuladas, color ocre con
punta rojiza, base ancha, indumento estrigoso. Espinas centrales: 1, 8 mm de
longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas radiales: 7-9, 2-16 mm de longitud, -
dispuestas en la aréola, tres hacia arriba con longitud <4 mm, dos a cada lado con 6
mm de longitud y tres hacia abajo con longitud =10 mm.
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Figura XXIV. Planta joven de Pachycereus pecten-aboriginum con 12 meses de edad.

Plantas erectas, 73 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obconico, 9 mm de longitud, 2
mm de didmetro basal, 6.5 mm de diametro terminal. Cotiledones: necrosados. Tallo:
cilindrico, 60 mm de longitud, 18 mm de diametro. Costillas: 10. Tubérculos: 145,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de 5 unidades.
Aréolas: 145, circulares, 2 mm de diametro, fieltro color amarillo arena, soportadas
cada una por un tubérculo y situadas en el apice del mismo. Espinas: 8-10,
subuladas, color ocre con punta rojiza, base ancha, indumento estriguloso. Espinas
centrales: 1, 12 mm de longitud, porrecta, dirigida ligeramente hacia abajo. Espinas
radiales: 7-9, 1-15 mm de longitud, dispuestas en la aréola, seis hacia arriba con
longitud <6 mm y tres hacia abajo con longitud =13 mm.
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Figura XXV. Plantula de Pachycereus pringlei con 2 dias de edad.

Plantulas con posicién curva, 4 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: 4 mm de
longitud, 1.5 mm de didmetro basal, 2 mm de diametro terminal, forma obcodnica.
Cotiledones: plegados totalmente, 3 mm (el menor) y 5 mm (el mayor) de longitud, 3
mm de diametro, apices agudos y margenes rectos.
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Figura XXVI. Plantula de Pachycereus pringlei con 1 mes de edad.

Plantulas con posicion erecta, 8 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: caliciforme, 5
mm de longitud, 2 mm de diametro basal, 6 mm de diametro terminal. Cotiledones:
desplegados en su totalidad y orientados perpendicularmente respecto al hipocétilo,
apices agudos y margenes rectos, 7 mm de longitud, 7 mm de diametro, 3 mm de
espesor. Tallo: no definido. Tubérculos: 14, emergencia en ciclos alternados de
cuatro unidades. Aréolas: 14, circulares, 0.5 mm de diametro, cubiertas por tricomas
multiples, transparentes y retorcidos, localizadas en el apice tubercular, una por
tubérculo. Espinas: 6-7, subuladas, indumento estrigoso, transparentes. Espinas
centrales: 1, 3.5 mm de longitud, porrecta. Espinas radiales: 5-6, 0.5-4.5 mm de
longitud, dispuestas en la aréola, tres o cuatro hacia abajo con longitud =2 mm y una
a cada lado en la parte superior, con longitud <1 mm.
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Figura XXVII. Plantula de Pachycereus pringlei con 3 meses de edad.

Plantulas con posicion erecta, 16 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: caliciforme,
5 mm de longitud, 2.5 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal.
Cotiledones: orientados perpendicularmente respecto al hipocotilo, apices agudos vy
margenes rectos, 7 mm de longitud, 7 mm de diametro, 3.5 mm de espesor. Tallo:
globoso, 7.5 mm de longitud, 7 mm de diametro. Costillas: 8-3. Tubérculos: 47,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades.
Aréolas: 47, circulares, 0.5 mm de diametro, cubiertas por tricomas miiltiples,
transparentes y retorcidos, localizadas en el apice tubercular, una por tubérculo.
Espinas: 8-13, subuladas, indumento estrigoso, blanco-amarillentas. Espinas
centrales: 1-3, 1-3 mm de longitud, porrectas, dispuestas una a cada de la aréola lado
en forma ascendente con longitud <2 mm y otra hacia abajo con longitud de 3 mm.
Espinas radiales: 7-10, 1-6 mm de longitud, dispuestas en la aréola, cuatro o cinco
hacia abajo con longitud =2 mm y cinco hacia arriba con longitud <2 mm.
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Figura XXVIll. Plantula de Pachycereus pringlei con 6 meses de edad.

Plantulas con posicion erecta, 23.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo:
caliciforme, 5 mm de longitud, 2.5 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal.
Cotiledones: orientados perpendicularmente respecto al hipocétilo, apices agudos y
margenes rectos, 7 mm de longitud, 7 mm de diametro, 3.5 mm de espesor. Tallo:
cilindrico, 15 mm de longitud, 8.5 mm de diametro. Costillas: 8-10. Tubérculos: 48,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cuatro o cinco
unidades. Aréolas: 48, circulares, 1 mm de diametro, fieltro blanco, localizadas en el
apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 8-13, subuladas, base ancha, color
ocre. Espinas centrales: 1-3, 4.5 mm de longitud, porrectas, dispuestas una a cada
lado de la aréola en forma ascendente con longitud < 2 mm y otra hacia abajo con
longitud de 3 mm. Espinas radiales: 7-10, 1-7 mm de longitud, dispuestas en la
aréola, tres hacia abajo con longitud = 4 mm, una a cada lado de la areola con 2 mm
de longitud y tres hacia arriba con longitud < 2 mm.
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Figura XXIX Plantula de Pachycereus pringlei con 10 meses de edad.

Plantulas con posicion erecta, 34.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo:
caliciforme, 5 mm de longitud, 2.5 mm de diametro basal, 7 mm de didmetro terminal.
Cotiledones: orientados perpendicularmente respecto al hipocétilo, apices agudos y
margenes rectos, 7 mm de longitud, 7 mm de diametro, 3.5 mm de espesor. Tallo:
cilindrico, 26 mm de longitud, 10 mm de diametro. Costillas: 10. Tubérculos: 110,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cinco unidades.
Aréolas: 110, circulares, 1 mm de diametro, fieltro color amarillo arena, localizadas en
el apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 11-14, subuladas, base ancha, color
ocre. Espinas centrales: 3-4, 4-10 mm de longitud, porrectas, dispuestas dos hacia
abajo con 4 y 10 mm de longitud y dos hacia arriba con 4 y 6 mm de longitud. Espinas
radiales: 8-10, 1-10 mm de longitud, dispuestas dos a cada lado de la aréola con 4-5
mm de longitud, cuatro hacia arriba con longitud <2 mm y dos hacia abajo con 8-10
mm de longitud .
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Vista lateral de la aréola

Plantula completa

Figura XXX. Plantula de Pachycereus pringlei con 12 meses de edad.

Plantulas con posicién erecta, 44.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo:
caliciforme, 5 mm de longitud, 2.5 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal.
Cotiledones: orientados perpendicularmente respecto al hipocétilo, apices agudos y
margenes rectos, 7 mm de longitud, 7 mm de diametro, 3.5 mm de espesor.Tallo:
cilindrico, 36 mm de longitud, 15 mm de diametro. Costillas: 10. Tubérculos: 135,
moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cinco unidades.
Aréolas: 135, circulares, 2 mm de diametro, fieltro color amarillo arena, localizadas en
el apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 11-14, subuladas, base ancha, color
ocre. Espinas centrales: 3-4, 5-13 mm de longitud, porrectas, dispuestas dos a cada
lado de la aréola, ligeramente dirigidas hacia arriba con longitud <8 mm y una dirigida
hacia abajo con 13 mm de longitud. Espinas radiales: 8-10, 2-11 mm de longitud,
dispuestas en la aréola, cinco hacia arriba con longitud <4 mm y cinco hacia abajo con
longitud =6 mm.
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Figura XXXI. Plantula de Pachycereus tepamo con 2 dias de edad.

Plantulas con posicién curva, 5 mm de longitud, crasas. Evidencia de dos plantas que
emergen de una semilla. Hipocétilo: obcénico, 1.5 mm de diametro basal, 2 mm de
didmetro terminal, 5 mm de longitud. Cotiledones: apices agudos y margenes rectos,
parcialmente desplegados, 2 mm (el menor) y 3 mm (el mayor) de longitud, 2.5 mm de

diametro.
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Figura XXXII. Plantula de Pachycereus tepamo con 1 mes de edad.

Plantulas con posicidon erecta, 11 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obconico, 7 mm
de longitud, 3 mm de diametro basal, 6 mm de diametro terminal. Cotiledones:
desplegados por completo y en posiciéon perpendicular al hipocétilo, 8 mm (el menor) y
10 mm (el mayor) de longitud, 9 mm de diametro, 4 mm de espesor, apices agudos y
margenes rectos. Tallo: no definido. Tubérculos: 8, emergencia en ciclos alternados
de cuatro unidades. Aréolas: 8, circulares, 0.5 mm de diametro, de ellas surgen
numerosos tricomas transparentes y retorcidos, soportadas cada una por un tubérculo
y situadas en el apice del mismo. Espinas: 5-6, subuladas, indumento estriguloso,
transparentes. Espinas radiales: 5-6, 0.5-2 mm de longitud, dispuestas en la aréola,
dos o tres hacia arriba con longitud < 1 mm y tres hacia abajo con longitud = 1 mm.
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Figura XXXIIl. Plantula de Pachycereus tepamo con 3 meses de edad.

Plantulas con posicion erecta, 21.5 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obcdnico, 7
mm de longitud, 3 mm de diametro basal, 7 mm de didmetro terminal. Cotiledones:
posicion perpendicular al hipocétilo, 9.5 mm (el menor) y 10.5 mm (el mayor) de
longitud, 9.5 mm (el menor) y 10 mm (el mayor) de diametro, 4 mm de espesor, apices
agudos y margenes rectos. Tallo: cilindrico, 10.5 mm de longitud, 8 mm de didmetro.
Costillas: 8. Tubérculos: 32, moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos
alternados de cuatro unidades. Aréolas: 32, circulares, de ellas surgen numerosos
tricomas transparentes y retorcidos, soportadas cada una por un tubérculo y situadas
en el apice del mismo. Espinas: 7-9, subuladas, indumento estriguloso, transparentes.
Espinas centrales: 1, 2 mm de longitud, porrecta, dirigida ligeramente hacia abajo.
Espinas radiales: 6-8, 0.5-4 mm de longitud, dispuestas en la aréola, tres o cuatro
hacia arriba con longitud =2.5 mm y cuatro dirigidas ligeramente hacia abajo con
longitud <1 mm.
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Figura XXXIV. Plantula de Pachycereus tepamo con 6 meses de edad.

Plantula completa

Plantulas con posicidon erecta, 38 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obcdnico, 7 mm
de longitud, 3 mm de diametro basal, 7 mm de didmetro terminal. Cotiledones: con
posicion perpendicular al hipocoétilo, 9.5 mm (el menor) y 10.5 mm (el mayor) de
longitud, 9.5 mm (el menor) y 10 mm (el mayor) de diametro, 4 mm de espesor, apices
agudos y margenes rectos. Tallo: cilindrico, 27 mm de longitud, 11 mm de diametro,
maculado. Costillas: 8. Tubérculos: 52, moderadamente pronunciados, emergencia
en ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 52, circulares, 1 mm de diametro,
fieltro blanco, soportadas cada una por un tubérculo y situadas en el apice del mismo.
Espinas: 7-9, subuladas, base bulbosa, blancas. Espinas centrales: 1, 2.5 mm de
longitud, porrecta, dirigida ligeramente hacia abajo. Espinas radiales: 6-8, 0.5-8 mm
de longitud, dispuestas en la aréola, tres o cuatro hacia arriba con longitud <1 mm,
una a cada lado con 2-2.5 mm de longitud y dos o tres hacia abajo con longitud =3
mm.
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Figura XXXV. Planta joven de Pachycereus tepamo con 10 meses de edad.

Plantas con posicion erecta, 52 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obconico, 7 mm
de longitud, 3 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal. Cotiledones:
necrosados. Tallo: cilindrico, 41 mm de longitud, 15 mm de diametro, maculado.
Costillas: 8. Tubérculos: 68, moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos
alternados de cuatro unidades. Aréolas: 68, circulares, 1 mm de diametro, fieltro
blanco, soportadas cada una por un tubérculo y situadas en el apice del mismo.
Espinas: 9-10, subuladas, base bulbosa, blancas con apice rojizo. Espinas centrales:
1, 6 mm de longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas radiales: 8-9, 2-8 mm de
longitud, dispuestas en la aréola, tres hacia arriba con longitud <3 mm, una a cada
lado con 3 mm de longitud y tres hacia abajo con longitud =5 mm.
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Figura XXXVI. Planta joven de Pachycereus tepamo con 12 meses de edad.

Plantas con posicion erecta, 65 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: obcdnico, 7 mm
de longitud, 3 mm de didmetro basal, 7 mm de didmetro terminal. Cotiledones:
necrosados. Tallo: cilindrico, 54 mm de longitud, 19 mm de diametro, maculado.
Costillas: 8. Tubérculos: 77, moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos
alternados de cuatro unidades. Aréolas: 77, circulares, 2 mm de diametro, fieltro color
amarillo arena, soportadas cada una por un tubérculo y situadas en el apice del
mismo. Espinas: 7-9, subuladas, base bulbosa, blancas con apice rojizo. Espinas
centrales: 1, 8 mm de longitud, porrecta. Espinas radiales: 6-8, 2-8 mm de longitud,
dispuestas en la areola, cuatro hacia arriba con longitud <4 mm, una a cada lado,
dirigidas ligeramente hacia arriba con 3-4 mm de longitud y tres hacia abajo con
longitud =5 mm.
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Figura XXXVII. Plantula de Pachycereus weberi con 2 dias de edad.

Plantulas curveadas, 4 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: 4 mm de longitud,
forma obcodnica, 2 mm de diametro basal, 3 mm de diametro terminal. Cotiledones:
ligeramente separados, 4 mm (el menor) y 4.5 mm (el mayor) de longitud, 4 mm de
diametro, apices agudos y margenes rectos.
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Figura XXXVIII. Plantula de Pachycereus weberi con 1 mes de edad.

Plantulas erectas, 6.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: caliciforme, 4 mm de
longitud, 2 mm de didmetro basal, 6 mm de diametro terminal. Cotiledones:
desplegados totalmente y en posicion perpendicular al hipocétilo, apices agudos y
margenes rectos, 6 mm de longitud, 6.5 mm de diametro, 2.5 mm de espesor.
Evidencia en un individuo de un tercer cotiledon insertado a la altura del nudo
cotiledonar. Tallo: no definido. Tubérculos: 8, emergencia en ciclos alternados de
cuatro unidades. Aréolas: 8, circulares, 0.5 mm de diametro, cubiertas por multiples
tricomas transparentes y retorcidos, localizadas en el apice tubercular, una por
tubérculo. Espinas: 7-8, subuladas, indumento estriguloso, transparentes. Espinas
centrales: 1, porrecta, 3 mm de longitud. Espinas radiales: 6-7, 1-3 mm de longitud,
dispuestas en la aréola, tres dirigidas hacia arriba con longitud <2 mm y tres o cuatro
dirigidas hacia abajo con longitud de 3 mm.
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Figura XXXIX. Plantula de Pachycereus weberi con 3 meses de edad.

Plantulas erectas, longitud de 13.5 mm, suculentas. Hipocétilo: caliciforme, 4 mm de
longitud, 3 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal. Cotiledones: con
posicion perpendicular al hipocétilo, apices agudos y margenes rectos, 7.5 mm de
longitud, 7.5 mm de diametro, 3.5 mm de espesor. Tallo: semiglobosoc, 6 mm de
longitud, 8 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos: 24, moderadamente
pronunciados, emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 24,
circulares, 0.5 mm de diametro, cubiertas por multiples tricomas amarillo-cristalinos y
retorcidos. Espinas: 8-12, subuladas, indumento estrigoso, transparentes con base
color marron. Espinas centrales: 1-3, porrectas, 2-3.5 mm de longitud, una dirigida
hacia arriba con 2 mm de longitud y dos hacia abajo con 1-3.5 mm de longitud.
Espinas radiales: 7-9, 1-3 mm de longitud, dispuestas en la aréola, cuatro hacia
arriba con longitud < 1.5 mm y cuatro hacia abajo con longitud =2 mm.
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Figura XL. Plantula de Pachycereus weberi con 6 meses de edad.

Plantulas erectas, 22.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: caliciforme, 4 mm de
longitud, 3 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal. Cotiledones: con
posicion perpendicular al hipocotilo, apices agudos y margenes rectos, 7.5 mm de
longitud, 7.5 mm de diametro, 3.5 mm de espesor. Tallo: cilindrico, 15 mm de longitud,
10 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos: 50, moderadamente pronunciados,
emergencia en ciclos alternados de cuatro unidades. Aréolas: 50, circulares, 1 mm de
didmetro, fieltro color amarillo arena. Espinas: 9-13, subuladas, base engrosada,
blanco-amarillentas con apice color marrén, indumento estrigoso. Espinas centrales:
2-3, porrectas, 4-8 mm de longitud, una dirigida hacia arriba con 4 mm de longitud y
una o dos dirigidas hacia abajo con 8 mm de longitud. Espinas radiales: 7-11, 0.5-8
mm de longitud, dispuestas en la aréola, cinco hacia arriba con longitud <3 mm, una a
cada lado con 4 mm de longitud y cuatro hacia abajo con longitud =4 mm.
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Figura XLI. Plantula de Pachycereus weberi con 10 meses de edad.

Plantas erectas, 37.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: caliciforme, 4 mm de
longitud, 3 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal, 3.5 mm de espesor.
Cotiledones: necrosados. Tallo: cilindrico, 30 mm de longitud, 13 mm de diametro.
Costillas: 8. Tubérculos: 76, moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos
alternados de cuatro unidades. Aréolas: 76, ligeramente elipticas, 1.5%x2 mm de
diametro, fieltro color amarillo arena. Espinas: 11-14, subuladas, base engrosada,
blancas con apice rojizo, indumento estriguloso. Espinas centrales: 3-4, porrectas,
2-9 mm de longitud, dos o tres dirigidas hacia arriba con longitud £ 5 mm y una hacia
abajo con 9 mm de longitud. Espinas radiales: 8-10, 1-8 mm de longitud, dispuestas
en la aréola, dos hacia arriba con 2 mm de longitud, una a cada lado con 2 4 mm de
longitud y cinco dirigidas hacia abajo con longitud < 3 mm.
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Planta completa

Figura XLIl. Planta joven de Pachycereus weberi con 12 meses de edad.

Plantas erectas, 51.5 mm de longitud, suculentas. Hipocétilo: caliciforme, 4 mm de
longitud, 3 mm de diametro basal, 7 mm de diametro terminal, 3.5 mm de espesor.
Cotiledones: necrosados. Tallo: cilindrico, 44 mm de longitud, 15 mm de diametro.
Costillas: 8. Tubérculos: 84, moderadamente pronunciados, emergencia en ciclos
alternados de cuatro unidades. Aréolas: 84, ligeramente elipticas, 1.5%2 mm de
diametro, fieltro color arena. Espinas: 11-14, subuladas, base engrosada, blancas con
apice rojizo, indumento estriguloso. Espinas centrales: 3-4, porrectas, 4-9 mm de
longitud, dos o tres dirigidas hacia arriba con longitud < 5 mm y una hacia abajo con 9
mm de longitud. Espinas radiales: 8-10, 2-8 mm de longitud, dispuestas en la aréola,
dos hacia arriba con 2 mm de longitud, una a cada lado con 4 mm de longitud y cinco
dirigidas hacia abajo con longitud > 5 mm.
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Figura XLIIl. Plantula de Mitrocereus fulviceps con 2 dias de edad.

Plantulas con posicién curva, 4 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: 4 mm de longitud,
1 mm de didmetro basal, 2 mm de diametro terminal, forma obcénica. Cotiledones:
plegados, 1 mm (el menor) 2 mm (el mayor) de didmetro 1 mm de longitud, apices

agudos y margenes rectos.
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Figura XLIV. Plantula de Mitrocereus fulviceps con 1 mes de edad.

Plantulas con posicion erecta, 9 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: toneliforme, 6.5
mm de longitud, 5 mm de didmetro. Cotiledones: completamente desplegados y en
posicion perpendicular al hipocétilo, 3.5 mm de diametro, 3.5 mm de longitud, 2.5 mm
de espesor, apices agudos y margenes rectos. Tallo: no definido. Tubérculos: 6,
emergencia en grupos de cuatro unidades dispuestas en ciclos alternados. Aréolas: 6,
circulares, 0.5 mm de diametro, con numerosos tricomas transparentes y retorcidos,
sustentadas sobre el apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 6-8, subuladas y
subuladas con punta doblada, indumento muy estrigoso. Espinas centrales: 1,
rojo-cristalina, 2 mm de longitud, correcta. Espinas radiales: 6-7, transparentes, 1-3
mm de longitud, disposicion radial desordenada.
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Aréola

Plantula completa

Vista apical

Figura XLV. Plantula de Mitrocereus fulviceps con 3 meses de edad.

Plantulas con posicién erecta, 15 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: toneliforme, 6.5
mm de longitud, 7 mm de didmetro. Cotiledones: posicion perpendicular al hipocdtilo,
5 mm de didmetro, 6 mm de longitud, 3 mm de espesor, apices agudos y margenes
rectos. Tallo: semigloboso, 5.5 mm de longitud, 9 mm de didmetro. Costillas:
indefinidas. Tubérculos: 16, muy pronunciados, emergencia en grupos de cuatro
unidades dispuestas en ciclos alternados. Aréolas: 16, circulares, 0.5 mm de
didmetro, con numerosos tricomas transparentes y retorcidos, sustentadas sobre el
apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 8-9, subuladas, indumento muy
estrigoso. Espinas centrales: 1, rojo-cristalina, 2.5 mm de longitud, porrecta, dirigida
ligeramente hacia abajo. Espinas radiales: 7-8, transparentes, 1.5-3 mm de longitud,
dispuestas en la aréola, cuatro o cinco hacia arriba con longitud de 1.5-3 mm y tres
hacia abajo con longitud > 2.5 mm.
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5 mm

Plantula completa

Figura XLVI. Plantula de Mitrocereus fulviceps con 6 meses de edad.

Plantulas con posicién erecta, longitud de 16.5 mm, crasas. Hipocétilo: toneliforme,
6.5 mm de longitud, 7 mm de diametro. Cotiledones: con posicién perpendicular al
hipocaotilo, 5 mm de diametro, 6 mm de longitud, 3 mm de espesor; apices agudos y
margenes rectos. Tallo: globoso; 12 mm de diametro. Costillas: 8. Tubérculos: 20,
muy pronunciados, emergencia en grupos de cuatro unidades dispuestas en ciclo.
Aréolas: 20, circulares, 1 mm de diametro, fieltro blanco, sustentadas sobre el apice
tubercular, una por tubérculo. Espinas: 5-7, subuladas, base gruesa, color ocre,
indumento muy estrigoso. Espinas radiales: 5-7, 2-3 mm de longitud, disposicion en
la aréola, tres o cuatro hacia arriba con longitud de <2.5 mm y tres hacia abajo con
longitud =2.5 mm.
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Figura XLVII. Plantula de Mitrocereus fulviceps con 10 meses de edad.

Plantulas con posicion erecta, longitud de 20.5 mm, crasas. Hipocétilo: toneliforme,
6.5 mm de longitud, 7 mm de diametro. Cotiledones: con posicion perpendicular al
hipocétilo, 5 mm de didmetro, 6 mm de longitud, 3 mm de espesor, apices agudos y
margenes rectos. Tallo: globoso, 11 mm de longitud, 13 mm de diametro. Costillas:
8. Tubérculos: 29, muy pronunciados, emergencia en grupos de cuatro unidades
dispuestas en ciclo. Aréolas: 29, circulares,1 mm de diametro, fieltro blanco,
sustentadas sobre el apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 7-8, subuladas,
base gruesa, color ocre, indumento muy estrigoso. Espinas centrales: 1, 7 mm de
longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas radiales: 6-7, 4-7 mm de longitud,
dispuestas en la aréola, una a cada lado con 5 mm de longitud, dos hacia arriba con 4
mm de longitud y tres hacia abajo con longitud =5 mm.
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Vista lateral
de la aréola

10 mm

Plantula completa

Vista frontal de I 1.5 mm
la aréola

Figura XLVIIl. Plantula de Mitrocereus fulviceps con 12 meses de edad.

Plantulas con posicion erecta, 30.5 mm de longitud, crasas. Hipocétilo: toneliforme,
6.5 mm de longitud, 7 mm de diametro. Cotiledones: con posicion perpendicular al
hipocétilo, 5 mm de didmetro, 6 mm de longitud, 3 mm de espesor, apices agudos y
margenes rectos. Tallo: globoso, 21 mm de longitud, 22 mm de diametro. Costillas: 8.
Tubérculos: 37, muy pronunciados, emergencia en grupos de cuatro unidades
dispuestas en ciclo. Aréolas: 37, circulares, 1.5 mm de diametro, fieltro blanco,
sustentadas sobre el apice tubercular, una por tubérculo. Espinas: 7-8, subuladas,
base gruesa, color ocre, indumento estriguloso. Espinas centrales: 1, 6 mm de
longitud, porrecta, dirigida hacia arriba. Espinas radiales: 6-7, 2-6 mm de longitud,
dispuestas en la aréola, dos a cada lado con 5-6 mm de longitud, dos hacia arriba con
2 mm de longitud y una hacia abajo con 6 mm de longitud.
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CLAVES PARA LA IDENTIFICACION DE PLANTULAS DEL GENERO PACHYCEREUS

2-5 dias de edad

1 Cotiledones con margenes convexos
2 Hipocétilo de 2 mm de longitud; cotiledones
de 3 MM AEaNnCRO. .. ..o P. grandis
2 Hipocttilo de 5 mm de longitud; cotiledones

de5SmMmdeancho... ... P. pecten-aboriginum

1 Cotiledones con margenes rectos
3 Hipocétilo de 5 mm de longitud; ancho cotiledonar
A8 2.5 MM P. tepamo
3 Hipocétilo de 4 mm de longitud; ancho cotiledonar
igual o mayor a 3 mm
4 Cotiledones de 3 mm de ancho; hipocétilo con
didmetroterminal de 2 mm............... P. pringlei
4 Cotiledones de 4 mm de ancho; hipocétilo con

diametroterminalde 3 mm............ .. P. weberi
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1 mes de edad

1 Cotiledones con margenes convexos
2  Cotitedones iguales, con 7 mmde longitud..............ocoiiiiiiiii P. grandis

2  Cotiledones desiguales, con 12-13 mm de longitud............................ P. pecten-aboriginum

1t Cotiledones con margenes rectos
3 Hipocotilo obconico; cotiledones desiguales, con
8-10mmde [oNGitud. ... ... e P. tepamo
3 Hipocotilo caliciforme; cotiledones iguales, con
longitud igual o menor a 7 mm
4  Espinas estrigosas; 5-6 espinas radiales de 0.5-4.5
mmde tongitud..........cooiiii P. pringlei
4  Espinas estrigulosas; 6-7 espinas radiales de 1-3

MM e oNGItUd. .. ... P. weberi
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3 meses de edad

1 Cotiledones con margenes convexos

2  Tallo globoso; espinas estrigulosas; cotiledones con

longitud y ancho igual 0 mayor @ 14 mm...........oooiiiiiiii e P. grandis
2 Tallo cilindrico; espinas estrigosas; cotiledones con
longitud y ancho igual o menora 14 mm............ccooiiciiini e, P. pecten-aboriginum
1 Cotiledones con margenes rectos
3 Hipocdtilo obconico; espinas estrigulosas; cotiledones
con longitud y ancho igual omayor a9 mm...........coooiiiiiiiiin P. tepamo
3 Hipocétilo caliciforme; espinas estrigosas; cotiledones
con longitud y ancho igual o menor a 7.5 mm
4 Tallo globoso de 7.5 mm de longitud,
cotiledones con longitud y anchode 7 mm...............oooiioiilL P. pringlei
4 Tallo semigloboso de 6 mm de longitud;
cotiledones con longitud y anchode 7.5 mm.................... P. weberi

& .
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6 meses de edad

T Tallo CON MACUIS. .. ... e e e et P. tepamo
1 Tallo sin maculas
2  Cotiledones con margenes convexos
3 Tallo con 8 costillas; espinas estrigulosas;
cotitedones con longitud y ancho igual o
MAYOT @ 14 MM ... e P. grandis
3 Tallo con 9 costillas; espinas estrigosas;
cotiledones con longitud y ancho igual o

MENOT @ T4 MM L.t P. pecten-aboriginum

2  Cotiledones con margenes rectos
4  Tallo con 8-10 costilias; 1-3 espinas centrales
dedSmmdelongitud. ... P. pringlei
4  Tallo con 8 costillas; 2-3 espinas centrales de

4-8mm de longitud. .. .....ooeiiii P. weberi
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10 meses de edad

T Tallo CONMACUIAS. ... ..ot e P. tepamo
1 Tallo sin méaculas

2 Presencia de cotiledones

3  Tallo con 10 costillas; espinas radiales de
1-10mmde longitud. .. ..o P. pringlei
3 Tallo con 8 costillas; espinas radiales de

1-8mmde longitud.... ... P. weberi

2  Ausencia de cotiledones

4  Tallo con 8 costillas; espinas estrigulosas; 8-10
espinas radiales de 2-10 mmde longitud..........................cLL P. grandis
4 Tallo con 10 costillas; espinas estrigosas; 7-9

espinas radiales de 2-16 mm de longitud................... P. pecten-aboriginum
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12 meses de edad

T Tallo CONM MACUIAS. ...t it e e et e e et e er e aaeren e P. tepamo
1 Tallo sin maculas
2 Presenciade cotiledones. ..........ooo it P. pringlei
2  Ausencia de cotiledones
3 Tallo con 10 costillas; 7-9 espinas radiales de
1-15mmdelongitud............ e P. pecten-aboriginum
3 Tallo con 8 costillas; 8-10 espinas radiales de
2-11 mm de longitud
4  Espinas estrigulosas; 1 espina central de
8mmdelongitud..... ... P. grandis
4  Espinas estrigosas; 3-4 espinas centrales de

4-9mmdelongitud.............. P. weberi
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