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GLOSARIO

Cromatografia liquida: Técnica que permite la separacion fisica de distintos

compuestos de una mezcla para cualificar y cuantificar.

HPLC/DAD: Cromatografia liquida de alta resolucién con detector de arreglo de

diédos.

Cromatograma: Diagrama que resulta de la separacion de cada uno de los
componentes quimicos de una muestra analizada. Se representa como una
grafica de absorbancia (ordenadas) vs. tiempo de retencién (abscisas). Cada
compuesto encontrado en la muestra dara como resultado un pico que se
distingue de otros por su tiempo de retencion. Cada compuesto posee su propio
tiempo de retencién, con un método dado, y es considerado como la huella

“dactilar”.

Perfiles fendlicos: Composicion de sustancias fendlicas representada en un

cromatograma.

Espectro de absorcion: Intervalo de radiacion electromagnética que absorbe una
sustancia. Se representa por la gréfica de absorbancia (ordenadas) vs. Longitud
de onda (abscisas). La forma de esa gréfica sirve para la identificacion de una

sustancia, de forma analoga a una huella “digital”.
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VALOR TAXONOMICO DE LOS PERFILES FENOLICOS DEL POLEN DE
ALGUNAS ESPECIES DE LA FAMILIA CACTACEAE

RESUMEN

Se determind la composicion fendlica del polen de 45 individuos de la familia
Cactaceae; los cuales se identificaron, de acuerdo a sus caracteristicas
morfolégicas, como: Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus (8), Echinocereus
enneacanthus subsp. enneacanthus (11), Stenocactus multicostatus subsp.
zacatecasensis (14) y Mammillaria heyderi sensu lato (12), con el objetivo de
establecer su capacidad discriminativa y su valor como caracter taxonémico a
niveles genérico y especifico. La composicion fendlica fue determinada por
cromatografia liquida de alta resolucién/detector de arreglo de diodos
(HPLC/DAD). Los resultados mostraron una riqueza de flavonoles y &cidos
fendlicos en el polen de esas especies, previamente no reportada para otros taxa
vegetales. Los derivados glicésidos de canferol, quercetina y herbacetina fueron
las estructuras predominantes en los cuatro taxa. El analisis fenético de los
perfiles fendlicos del polen agrup6 claramente, a pesar de la variabilidad
intrapoblacional registrada, a cada uno de los individuos de acuerdo a la
identificacion morfoldgica. Esto ultimo sugiere que los perfiles fendlicos del polen
de las especies estudiadas son especie-especificos y representan una

herramienta quimiotaxonémica valiosa.



ABSTRACT

Pollen phenol composition of 45 individuals of Cactaceae (eight of Echinocereus
pectinatus subsp. pectinatus, eleven of Echinocereus enneacanthus subsp.
enneacanthus, fourteen of Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis and
twelve Mammillaria heyderi sensu lato) was determined whith the goal to establish
the discriminative capacity and the taxonomic significance at generic and specific
levels. The phenolic composition was determined by high pressure liquid
chromatography/detector of array of diodes (HPLC/DAD). The results showed a
wealth of flavonols and phenolic acids in the pollen of the four species, wealth
previously not reported for the pollen of other plant taxa. The kaempferol,
quercetin and herbacetin glycosides derivatives were the predominant structures
in the four analyzed taxa. The fenetic analysis of the pollen phenolic profiles
clearly grouped, in spite of the registered intrapopulation variability, every
individual according to the morphologic identification. This suggests that the pollen
phenolic profiles of the studied species are species-specific and represent

valuable chemotaxonomic markers.
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l.- INTRODUCCION

Las primeras clasificaciones de las plantas, incluidos los elementos de la familia
Cactaceae estuvieron fundamentadas en sus usos, debido a que la gran mayoria de
ellas tuvo y ha tenido un papel importante en la vida del hombre, proporcionandole
productos alimenticios y medicinales (Bravo-Hollis, 1978). Lo anterior reflejo la
necesidad del hombre por conocer los distintos tipos de plantas y sus relaciones. La

sistematizacion de ese conocimiento dio origen a la taxonomia.

La taxonomia clasica se ha enfrentado a la enorme tarea de clasificar a los distintos
tipos de plantas con base en los caracteres morfologicos que éstas exhiben para
tratar de establecer relaciones evolutivas. Esta tarea es muy dificil debido a la gran
gama de caracteristicas que se consideran. Las claves dicotomicas facilitan la
identificacion de los grupos de plantas. Sin embargo, en algunos casos (como en
ciertos grupos de cactaceas) las claves han sido elaboradas con base en un solo
individuo, con descripciones incompletas o con individuos no referenciados (Meyran,
2003; Bravo-Hollis, 1978), lo que dificulta definir con claridad a qué grupo pertenecen
los ejemplares en estudio. Esto segun Stace (1980) es considerado un
inconveniente, no solo por los biologos y taxbnomos, sino también por especialistas
relacionados con estas areas como genetistas, fitoquimicos y farmacélogos, quienes
precisan de esta informacion para desarrollar investigaciones que conduzcan a un
mejor entendimiento de los procesos evolutivos, las rutas metabdlicas y el desarrollo

de nuevos farmacos de procedencia vegetal.

Las técnicas analiticas actuales, permiten estudiar una gama muy diversa de
atributos diferentes a los morfolégicos (quimicos, citoldgicos o moleculares) en los
organismos, apoyados en clasificaciones taxonomicas (Stace 1980), con las que se
pueden establecer relaciones evolutivas o filogenéticas entre ellos. La busqueda de
caracteres adicionales a los morfolégicos en taxonomia vegetal ha sido una de las

inquietudes de los investigadores desde hace varias décadas (Miller y Bohmt, 1982;
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Cota, 1991; Cota y Wallace, 1997; Mauseth y Plemons-Rodriguez, 1998; Almaraz-
Abarca, 2000).

La familia Cactaceae es originaria del Continente Americano y una de las mas
representativas de su flora, por la gran cantidad y diversidad de géneros y especies
que la conforman y por su presencia en casi todos los ecosistemas, principalmente
en los desérticos; pero también en los templados y tropicales. Esta amplia
distribucion y presencia en los diferentes ecosistemas es muestra de la importancia
de esta familia. Las variadas estructuras que presentan muchas de sus especies, las

ha convertido en plantas muy codiciadas por coleccionistas en todo el mundo.

Muchas de las especies de la familia Cactaceae presentan enorme variabilidad
morfoldgica intra e inter poblacional como respuesta a las presiones ambientales y a
su enorme plasticidad genética. Lo anterior, aunado a la gran capacidad de
hibridacidn interespecifica e incluso intergenérica de los elementos de esta familia,
ademas de las descripciones hechas considerando los caracteres de plantas
juveniles y no de plantas adultas, que es lo mas conveniente debido a que los
caracteres mofologicos han alcanzado su completo desarrollo y las observaciones en
ellos son menos variable (Bravo-Hollis, 1978), son factores que han creado
controversias taxondmicas importantes y han llevado a muchos taxénomos a la
elaboracién de claves, que se diferencian entre si por el valor taxondmico que dan a
caracteres diferentes dentro de un mismo grupo. Muchas veces por falta de datos se
hacen generalizaciones basadas en uno o en pocos individuos, lo que ha provocado

mayor confusién que permitido vislumbrar una solucién a dicha problematica.

No existe consenso acerca del numero de géneros y especies de cactaceas que
existen en México. Sin embargo, Arias (1997) sugiere que son alrededor de 58
géneros y 707 especies. En Durango, de acuerdo a Gonzalez-Elizondo (2005)
existen alrededor de 30 géneros y 150 especies distribuidas en los distintos
ecosistemas del Estado, desde las zonas desérticas (Cornet, 1985) hasta las zonas

templadas como la Sierra Madre Occidental donde se puede encontrar Mammillaria
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senilis. Varios de esos géneros han sido considerados por diferentes autores como
grupos taxondmicamente dificiles, entre ellos se encuentran Mammillaria,

Echinocereus y Stenocactus (Bravo-Hollis, 1991; Meyran, 1979).

En el presente trabajo se consideraron individuos de Stenocactus multicostatus
subsp. zacatecasensis, Mammillaria heyderi sensu lato, Echinocerus pectinatus
subsp. pectinatus y Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus, con el
objetivo de determinar la composicién o perfil fendlico del polen de cada taxa y

establecer su valor taxondmico a nivel genérico y especifico.

Organizacion de esta tesis

Ademas de la presente introduccion ésta tesis incluye 11 capitulos. En el capitulo 11,
sobre antecedentes, se presentan los resultados de una revision bibliografica sobre
diversos aspectos de la familia Cactaceae en general y de cada uno de los cuatro
taxa seleccionados para este trabajo. En el mismo capitulo, se presenta una revision
sobre diferentes aspectos de los compuestos fendlicos, particularmente de
flavonoides y acidos fendlicos. Los capitulos Il y IV son los referentes a la
justificacién y objetivo del presente trabajo. En el capitulo V, se describen los
métodos utilizados para la colecta y el procesamiento del polen, para la preparacion
de los extractos fendlicos asi como el método de HPLC/DAD al que se sometieron
los extractos para la obtencion de los perfiles fenolicos de las muestras. La
informacion generada sobre el contenido de compuestos fendlicos en el polen de las
especies de cactaceas analizadas y su analisis numérico se exponen en la seccion
de resultados correspondiente al capitulo VI. El analisis de los resultados se presenta
en el capitulo VII. La enumeracion de las conclusiones aparecen en el capitulo VIII.
Los capitulos IX y X son los correspondientes a las recomendaciones y sugerencias

para trabajos futuros; y el capitulo XI corresponde a la bibliografia.
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II.- ANTECEDENTES

2.1.- La familia Cactaceae

La Familia Cactaceae es originaria y exclusiva, de manera natural, del Continente
Américano. Sus elementos presentan una alta diversidad morfolégica. Se considera
que los cactus ancestrales fueron arboles medianos, de hojas anchas y delgadas, de
tronco lefioso, que se encontraban en lugares tanto aridos como templados. Las
especies actuales presentan estructuras muy variadas, desde suculentas gigantes,
de aspecto arbéreo hasta diminutas plantas enanas, y desde formas globosas hasta

grandes trepadoras (Mauseth, 2001).

La Familia Cactaceae tiene un lugar significativo en la flora de América, entre otras
razones, por el numero de géneros y de especies que la conforman, por su amplia
distribucion, practicamente en todo este continente, y por su capacidad de
sobrevivencia y papeles ecolégicos que desempefian principalmente en las zonas
aridas y semiaridas. El limite norte de la distribucion de la familia en el Continente
Americano es Canada, en donde esta representada por Opuntia fragilis. El limite sur
es la Patagonia, en donde se encuentran Austrocactus spp. y Opuntia spp., entre
otras. La familia Cactaceae también tiene presencia insular, por ejemplo en las islas
Galapagos y las Antillas (Arias, 1997). No existe consenso con respecto al numero
de géneros y especies que forman esta Familia, pero de acuerdo a Bravo-Hollis y

Arias (1999), estos son 100 y mas de 1500, respectivamente.

En México los elementos de la familia Cactaceae estan ampliamente distribuidos. Las
platas de esta familia crecen mayormente en zonas aridas y semiaridas, aunque
también se pueden encontrar en lugares templados y tropicales. México, por sus
condiciones de latitud, topografia y climas, es el pais que alberga la mayor diversidad
de cactaceas (Bravo-Hollis, 1978). Ademas es también el recinto de dos de los cinco
centros de diversidad reconocidos para esta familia (Arias, 1997) y de una gran

cantidad de géneros y especies que constituyen notables ejemplos de endemismo.
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La estimacién del numero de géneros y de especies que habitan dentro del territorio
nacional varia entre los diferentes autores. La estimacion que hace Arias (2001) es
de + 58 géneros y + 707 especies. Estas cifras a la fecha continuan aumentando. Por
ejemplo, recientemente se publicd el descubrimiento de una nueva especie, que se

ubicé dentro de también, un nuevo género (Velazco y Nevarez, 2002).

2.1.1.- Caracteristicas Morfoldgicas

Los “cactus”, nombre comun con el que se conoce de manera general a las especies
de la familia Cactaceae, son especies perennes con tallos carnosos, algunos pueden
ser articulados. La corteza verde esta cubierta por una capa de cera que les ayuda a
evitar la pérdida de agua. La presencia de areolas (estructuras homodlogas a las
yemas axilares de otras dicotiledoneas y que estan formadas por tejido
meristematico) es el atributo distintivo de las cactaceas. La turgencia de sus tallos
son caracteristicas comunes a ellas pero que comparten con otras familias, como las
crasulaceas y las agavaceas, aunque con estas ultimas también tiene en comun la
presencia de espinas. La mayoria de los miembros de la familia Cactaceae carecen
de hojas, exceptuando géneros como Pereskia, Pereskiopsis y Opuntia. La familia
Cactaceae también comparte algunas caracteristicas, como tallos de apariencia
espinosa, suculentos o semisuculentos, con algunos géneros de la familia
Euphorbiacea. El desarrollo de esas caracteristicas similares es ejemplo de lo que se
conoce como convergencia evolutiva, es decir, plantas filogenéticamente vy
geograficamente distantes, pero desarrollandose en condiciones ambientales

relativamente similares (Diaz et al., 2002).

Las cactaceas son dicotiledoneas y en algunas especies las dos pequefas hojas
cotiledonares son evidentes en las plantulas al germinar (Paredes et al., 2000).

La raiz de las cactaceas, al igual que en otras dicotiledoneas, se origina de la
radicula del embrién. En algunas especies la raiz es adventicia. El meristemo de la
yema cotiledonar apical forma los podarios o tubérculos (base hipertrofiada de las

hojas), los cuales presentan un orden en series espiraladas acropetas. En las plantas
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ya desarrolladas, los tubérculos mas viejos se encuentran en la base del tallo, en
tanto que los juveniles estan en el apice, en la parte superior de estos érganos se
encuentran las aredlas. Esas yemas o areolas dan origen a hojas reducidas, flores,
nuevos tallos y ademas a espinas, gloquidas, cerdas, pelos y a raices adventicias.
Las costillas también tienen su origen en los podarios. En los diferentes grupos, los
tallos tienen distintas formas y en ellos se lleva a cabo la fotosintesis; son suculentos
y carnosos, pueden ser ramificados o reducidos a una solo rama o articulo, su altura,
consistencia, tipo de ramificacién y habito ecoldégico varian de acuerdo a cada taxa
(Bravo-Hollis, 1978).

Las flores en esta familia son hermafroditas, de tamafo variado (desde 0.5 hasta 40
cm de largo) y de colores vistosos. Las flores diurnas son blancas, purpuras,
amarillas, anaranjadas y verdes, en ocasiones se combinan colores provocando
destellos tornasol. Las nocturnas generalmente son blancas con tonos amarillos o

rojizos (Arreola, 1997).

2.1.2.- La familia Cactaceae en el Estado de Durango

En México existe una diversidad altamente significativa de cactaceas, representando
la mayor variedad floristica para los paises americanos (Arias, 1997). Practicamente
en todos los Estados de la Republica Mexicana se encuentran elementos de la
familia Cactaceae. Son relevantes los estados de Baja California, Baja California Sur,

Coahuila, Puebla y Oaxaca por su alto grado de endemismo (Arias, 1997).

El Estado de Durango cuenta con una diversidad considerable de géneros y especies
de cactaceas. Tan solo para la Reserva de la Biosfera de Mapimi, que se localiza
principalmente en territorio duranguense, se reportan 33 especies de esta familia,
distribuidas dentro de los siguientes géneros: 11 especies de Opuntia; cuatro de
Coryphantha y de Mammillaria; dos de Echinocereus y Echinomastus y una de
Peniocereus, Ariocarpus, Lophophora, Epithelantha, Hamatocactus, Ancistrocactus,

Thelocactus, Echinocactus, Homalocephala, y Escobaria (Cornet, 1985).
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Mammillaria theresae y M. mercadensis son dos especies de cactaceas del Estado
de Durango que ameritan una mencién aparte, la primera porque representa un caso
de microendemismo (su distribucion geografica se restringe al municipio de Coneto
de Comonfort) y una especie en peligro de extincion (Lépez-Enriquez et al., 2003;
Gonzalez-Elizondo et al.,, 2005); y la segunda porque, descrita inicialmente por
Patoni en 1910 de el Cerro de Mercado en el municipio de Durango, actualmente se
cuestiona su existencia en estado silvestre para este Estado, aunque Guzman et al.

(2003) la reporta para Zacatecas.

Otra especie con presencia en el Estado de Durango es Stenocactus multicostatus,
misma que no esta incluida en las listas oficiales de proteccion y conservacioén pero
cuyas poblaciones, de acuerdo a observaciones obtenidas durante la realizacién de
este estudio, parecen estar amenazadas por diversos factores, como el
sobrepastoreo, que provoca el deterioro del suelo y el dafo de las plantas por

pisoteo.

Vévides et al. (1997) mencionan 11 especies de cactaceas raras o en peligro de
extincion para el Estado de Durango: Coryphantha poselgeriana, Ferocactus pilosus,
Mammillaria guelzowiana, M. longiflora, M. mercadensis, M. theresae, Peniocereus
greggii, Sclerocactus uncinatus, S. unguispinus, S. unguispinus var. durangensis y

Thelocactus heterochromus.

De acuerdo a Gonzalez-Elizondo (2005), en el Estado de Durango se encuentran 30
géneros de la familia Cactaceae. Esta autora menciona que el género Mammillaria
esta representado por 35 especies con 8 subespecies, el género Echinocereus por
18 especies con 10 subespecies y el género Stenocactus, que anteriormente se
reconocia con el nombre de Echinofossulocactus, por dos especies (una con dos

subespecies).
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2.1.3.- Importancia Ecolégica, Econdmicay Cultural

Las especies de la familia Cactaceae son elementos ecolégicamente importantes de
las zonas aridas. Estas plantas proveen de alimento y refugio a muchas especies de
animales que cohabitan en su medio (murciélagos, colibries, abejas y hormigas,
entre otras), las que a su vez, forman parte fundamental en la polinizacién y
dispersiéon de sus semillas, esto ultimo permite el establecimiento de nuevas
plantulas en lugares donde las condiciones de temperatura y humedad son propicias
para ello (Valiente-Banuet y Arizmendi, 1997). Los estudios sobre las relaciones
planta-polinizador son de los mas abundantes entre los realizados en ecologia de
cactaceas (Holland y Fleming 1999, de Viana et al 2001, Hartmann et al. 2002;
Ibarra-Cerdefia et al 2005).

Los elementos de la familia Cactaceae han estado asociados al desarrollo de las
sociedades humanas del continente Americano desde épocas precolombinas,
proveyendo alimento y material de construccidn entre otras cosas, a las diferentes
culturas americanas (Granados y Castafieda, 2000). Se estima que las relaciones de
las sociedades humanas americanas y las cactaceas se establecieron hace de seis a

diez mil afios (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

La familia Cactaceae posee elementos con propiedades medicinales conocidas por
muchas personas en el ambito rural de México, y elementos que por su aspecto y
forma de vida, son muy buscadas, con fines ornamentales, por coleccionistas,
principalmente europeos. Esto ha provocado el saqueo de muchas especies de sus
lugares de origen. Lo anterior, junto con actividades humanas como la apertura de
caminos y el cambio de uso de suelo, han tenido consecuencias graves sobre la
abundancia de muchas especies de cactaceas, provocando que un gran numero de
ellas requieran actualmente proteccion, sobre todo las especies endémicas. Se
estima que el 35% de las especies mexicanas de cactaceas se encuentran en algun
grado de peligro (Hernandez y Godinez, 1994). Ese peligro puede presentarse a

diferentes niveles de acuerdo a su distribucion ya sea regional, estatal o nacional
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(Flores-Martinez y Manzanero-Medina, 2005). Los criterios que se utilizan para
clasificar los taxa en alguna categoria de peligro son distintos. En México se
considera a la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001, en esta norma se
presenta el Método de Evaluacién del Riesgo de Extincién de las Especies Silvestres
en México (MER). Este método evalua la amplitud de la distribucién de un taxén
dado dentro de los limites geograficos del pais, las condiciones del habitat, la
vulnerabilidad biologica intrinseca del taxén y el Impacto que sobre él han provocado

las actividades humanas.

En la actualidad, las cactaceas representan elementos de subsistencia para los
habitantes de las zonas aridas de nuestro pais. Por ejemplo, en el desierto
Sonorense se acostumbra el consumo de los frutos de la pitahaya agria y dulce
(Machaerocereus gumosus y Lemairocereus thurberi, respectivamente); la cholla
(Opuntia cholla) y el cardon (Pachycereus pringlei) son especies utilizadas como
forraje; en el desierto Chihuahuense es colectado el tallo de la biznaga burra
(Echinocactus visnaga) para la elaboracion de dulce y como alimento se usa el botén
floral de la biznaga colorada (Ferocatus pringlei). En la Mixteca, Valles Centrales
(Oaxaca) y Valle del Mezquital (Hidalgo) se explotan principalmente tres especies de
Opuntia: el nopal (Opuntia spp), el Nopal San Gabriel (Opuntia tomentosa var.
hernandezii) y el nopal crinado (Opuntia pilifera), el primero con propdsitos
alimenticios y los dos ultimos destinados al cultivo de la grana para la produccion de
colorantes. En estas regiones es también frecuente la elaboracion de dulces y
mermeladas a partir del fruto del pitayo (Machaerocereus gumosus), garambullo
(Myrtillocactus geometrizans), chente (Heliabravoa chende) y la jiotilla (Escontria
chiotilla) (Jiménez, 2004).

Actualmente existe una industria muy importante basada en la produccién de nopal
para fruta y para verdura, principalmente en el Valle de México, en donde la
produccion de nopal de verdura alcanza 1500 toneladas por afio (Sanchez, 1980,
citado por Granados y Castafieda, 2000). A nivel internacional, el interés por

productos no convencionales o poco conocidos ha ido en aumento debido a que
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representan una relativa estabilidad en el mercado, entre esos productos se puede

mencionar a la tuna (Mendoza y Ramirez, 1997).

Las cactaceas son un grupo de plantas que han sido principalmente estudiadas
desde los puntos de vista morfolégico y fisioldgico debido a las adaptaciones que
presentan para su sobrevivencia en condiciones de estrés hidrico (Mauseth y
Plamons-Rodriguez, 1998; Dubrovsky et al., 1998), y desde el punto de vista
ecoldgico para determinar las interrelaciones con animales polinizadores (Valiente-
Banuet et al., 1997; Casas et al. 1999). Los estudios sobre la composicion quimica
de cactaceas son mas escasos. La aparicion de técnicas quimicas de analisis mas
resolutivas ha estimulado el desarrollo de nuevos estudios fitoquimicos en muchos
grupos de plantas, incluidas las cactaceas. Generalmente ese tipo de estudios tienen
como finalidad la busqueda de compuestos quimicos con actividad bioldgica. La
presencia de alcaloides en cactus ha sido reconocida desde hace varias décadas
(Bravo-Hollis, 1978) y estudios recientes se han llevado a cabo para determinar la
presencia de alcaloides en un numero mayor de especies de cactaceas (Oliveira y
Machado, 2003; Ferrigni et al., 1984; Brown et al., 2001).

2.1.4.- Aspectos taxonomicos de la familia Cactaceae

La taxonomia es una de las ciencias biolégicas mas antiguas. Las culturas
prehispanicas llegaron a conocer una gran cantidad de plantas a las que asignaron
simbolos, dibujos y representaciones mixtas. Gracias a sus detalladas observaciones
consiguieron ordenar sus conocimientos sobre las plantas por medio de un sistema
de clasificacion fundado en caracteres de afinidad morfoldgica, color y propiedades

medicinales, entre otros caracteres (Bravo-Hollis, 1978).
El desconocimiento de la diversidad biolégica puede llevar a practicas de

conservacion deficientes o al uso incorrecto de algun taxdn cuya identificacion no

haya sido la adecuada, poniendo en riesgo su existencia en algunos ecosistemas
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(Elioisa y Navarro, 2005). Tal puede ser el caso de algunos elementos de la familia

Cactaceae en la que se presentan importantes controversias taxondmicas.

Guzman (1997) reconoce tres subfamilias dentro de la familia Cactaceae. De la
subfamilia Pereskioideae, el género Pereskia esta representado en el sur de México.
La subfamilia Opuntioideae, de acuerdo a Guzman et al. (2003), esta representada
en este pais por los géneros Opuntia y Pereskiopsis; mientras que de las nueve
tribus de la subfamilia Cactoideae, seis de ellas estan representadas en México:
Hylocereae, Rhipsalideae, Pachycereae, Cereeae, Echinocereae y Cactaceae. De
las tres subfamilias, la Cactoideae, a la que pertenecen los taxa que nos ocupan, ha
sufrido continuos cambios en su clasificacion debido a la problematica taxonémica
surgida por la falta de consenso en la delimitacion de los diferentes grupos que la

componen.

Ha habido muchos intentos de clasificar a los elementos de la familia Cactaceae,
basandose sobre todo en las caracteristicas morfolégicas (Britton y Rose, 1922;
Bravo-Hollis, 1978; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Guzman et al., 2003;
Meyran, 1979 y Meyran, 2003 con el género Stenocactus; Craig 1979 con el género
Mammillaria; por mencionar algunos). Sin embargo, debido a la gran plasticidad
genética y morfologica, ademas de la alta capacidad de hibridacion interespecifica e
incluso intergenérica (Mauseth, 2001) que se presenta entre los miembros de esta
familia, existe dificultad en la delimitacion de algunos taxa a diferentes niveles
(genérico, especifico e infraespecifico) y en la ubicacion de estos en un sistema de
clasificacion (Guzman et al., 2003). Esto hace que algunos géneros, como
Mammillaria que comprende un numero alto de especies, sea muy dificil de tipificar
(Paredes et al., 2000). Esa problematica taxondmica ha motivado la busqueda de
caracteres alternativos que apoyen a la sistematica tradicional a solucionar las
grandes controversias taxondmicas que se presentan en esta familia (Cota y
Wallace, 1997).
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Los caracteres quimicos han sido utilizados como una alternativa a los morfolégicos
para realizar estudios taxondmicos, por ejemplo la presencia de alcaloides,
flavonoides y terpenos en hojas y frutos de Xylopia emarginata, Annonaceae
(Moreira et al., 2003); la composicién de aceites esenciales en el género Lomatium
de la familia Apiaceae (Asuming et al., 2005); la composicion de alcanos en el género
Ficus de la familia Moraceae (Sonibare et al., 2005); los alcaloides en la tribu
Datureae (Doncheva et al. 2006); los perfiles de flavonoides foliares en la seccion
Leiophyllae del género Pinus, para discriminar entre sus elementos y proponer la
ubicaciéon de los mismos al mismo nivel especifico (Almaraz-Abarca, 2000); la
composicion de flavonoides para la discriminacién entre especies en gramineas
como Muhlenbergia (Herrera y Bain, 1991); los perfiles de flavonoides como
marcadores quimiotaxondmicos en Stachys swainsonii, Lamiaceae (Skaltsa et al,
2007); la variacion de flavonoides inter e intra especifica en algunas especies de
Ficus (Greenham et. al. 2007); el contenido de flavonoles glicosados y agliconas en
tépalos de cinco especies de cactaceas (lwashina et al., 1986), por mencionar solo

algunos trabajos de la enorme cantidad que actualmente exploran esos caracteres.

En cactaceas, entre los caracteres alternativos mas estudiados se encuentran los
marcadores moleculares de DNA nuclear y cloroplastico (Butterworth et al., 2002;
Butterworth y Wallace, 2004) y los marcadores quimicos como la composicion de
alcaloides (Flores et al., 2002; Starha, 1996; Starha et al. 1997; Starha et al. 1999).
Rebman y Pinkava (2001) consideran también a los caracteres quimicos como
relevantes en el area taxondmica para cactaceas como Opuntia. La validez
taxonoémica de los perfiles de flavonoides como marcadores taxonémicos dentro de
la familia Cactaceae ha sido poco evaluada, entre los reportes existentes esta el de
Miller (1988, citado por Cota, 1991; Miller et al. 1982) que hace referencia a la
composicién de flavonoles en los pétalos de Echinocereus sp. el de Clark et al.
(1980) en el que se determina la composicidn fenodlica de los pétalos del subgénero

Cylindropuntia del género Opuntia.
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2.2.- Los Géneros Mammillaria, Echinocereus y Stenocactus

Previo a la descripcion de cada taxon estudiado en este trabajo, se presenta
informacion sobre el o los autores que lo describieron, en qué afo, en qué
publicacion aparecié dicha descripcion y sobre su sinonimia, es decir, los nombres

que ha recibido por autores diferentes.

2.2.1.- Aspectos taxondmicos del Género Echinocereus. Engelmann in

Wislizenus, Mem. Tour. North. Mex. 91, 1848.

Cereus Miller, 1786. p.p.
Cereus Miller, Subg. Echinocereus (Eng.) Berger, Rep. Mis. Bot. Gard. 16:79, 1905.

El género Echinocereus agrupa, de acuerdo a Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada
(1991), plantas simples o cespitosas, bajas, perennes, erectas o postradas, en
ocasiones pendulosas. Los tallos de las especies de este género presentan costillas,
de consistencia casi siempre suave, los hay desde globosos hasta cilindricos en
ocasiones muy alargados. Aréolas vegetativas y floriferas semejantes. Las flores se
presentan en las aréolas maduras cercanas al apice, ocasionalmente en las
laterales, por lo general éstas son diurnas, y permanecen abiertas durante varios
dias, generalmente grandes, campanuladas o infundibuliformes, de color escarlata,
rosa purpureo, amarillo o amarillo verdoso; areolas del pericarpelo y tubo
receptacular con escamas pequenfas, espinas y a veces lana; estambres numerosos,
los primeros inseros cerca de la base del tubo por encima del corto anillo nectarial;
estilo mas o menos grueso, I6bulos del estigma de color verde esmeralda. Fruto
carnoso, con pericarpio delgado, colorido, con aréolas espinosas, caducas cuando
madura el fruto; pulpa azucarada y comestible; semillas negras, con testa mas o
menos reticulada o tuberculada; hilo basal amplio; embridbn casi recto, con

cotiledones pequefios e incumbentes.
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Arias (1997) sefala que el género Echinocereus esta integrado por mas de 49
especies, de las cuales se conocen 40 en México, principalmente distribuidas en los

desiertos Chihuahuense y Sonorense.

Britton y Rose (1922) reconocen para este género 60 especies. Esos mismos autores

consideran el color de la flor como el caracter mas importante.

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) a diferencia de Britton y Rose (1922)
dividen en seis secciones al género Echinocereus: (Subinermes, Scheera,

Triglochidiati, Prostrati, Echinocereus y Erecti).

Guzman et al. (2003) reconocen 56 especies de Echinocereus para México.
Posiblemente en un intento mas por facilitar la clasificacion de especies de la familia
Cactaceae, estos autores hacen una recopilacién y proponen complejos en los que
algunos de los taxa infraespecificos previamente reconocidas, son llevados a nivel de

subespecie.

2.2.1.1- Aspectos taxondmicos de Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus:

La seccién Echinocereus segun Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) es
sefalada como un grupo de plantas cuya mayoria esta caracterizada por presentar
aréolas largas y muy angostas, ademas de tener espinas mas o menos pectinadas,
tan numerosas que por lo general ocultan el tallo. Esos mismos autores dividen la
seccidon Echinocereus en las series Viridiflori y Pectinati y reconocen dentro de la
serie pectinati 11 especies (E. weinbergii, E. adustus, E. palmeri, E. reichenbachii, E.
pectinatus, E. floresii, E. scopulorum, E. stoloniferus, E. websterianus, E. sciurus y E.
grandis), de las cuales E. reichenbachii forma un complejo con cuatro variedades
(var. reichenbachii, perbellus, fitchii y chisoensis) y E. pectinatus forma, a su vez, un
complejo con cinco variedades (rigidissimus, wenigeri, pectinatus, minor y
neomexicanus). Guzman et al. (2003) manifiestan que pectinatus es un complejo y

esta compuesto de las subespecies pectinatus y wenigeri.
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2.2.1.2.- Aspectos taxonémicos de Echinocereus enneacanthus subsp.
enneacanthus:

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) ubican a Echinocereus enneacanthus
subsp. enneacanthus dentro de la seccion Erecti y describen a esta seccidn como
plantas cespitosas de tallos gruesos, de forma ovoide hasta cilindricos, de aspecto
erguido o en ocasiones levemente postrados, las costillas son mas o menos
tuberculadas, sus espinas por lo general son largas y frecuentemente entrecruzadas
con las de las aréolas vecinas, esto provoca que el tallo este oculto. Las flores tienen
un tubo corto de color amarillo o purpureo. Estos mismos autores dividen esta
seccion en dos series; la serie Longiseti y la serie Fasciculati. En la serie Fasciculati
agrupan 18 especies entre las que se encuentra E. enneacanthus.

Guzman et al. (2003) reconocen para E. enneacanthus las subespecies brevispinus y

enneacanthus.

De acuerdo con Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991), la especie E.
enneacanthus subsp. enneacanthus posee la caracteristica de desarrollar hasta 100
tallos en una planta, esos tallos son cilindricos y largos (hasta de 70 cm de longtud)
y de un diametro de 5 a 10 cm, con frecuencia postrados, de consistencia suave y
color verde claro. De 7 a 10 costillas prominentes, marcadamente tuberculadas.
Aréolas distantes entre si, circulares con fieltro gris cuando jovenes. Espinas rigidas,
desde delgadas hasta medianamente gruesas. Espinas radiales de 7 a 12. Flor de 5
a 7.5 cm de largo y de color purpura rojizo. Fruto globoso de unos 25 mm de
longitud, verdoso a castafio o purpureo con aréolas que llevan espinas setosas,

caducas.

2.2.2.- Aspectos taxonomicos del Género Stenocactus (Schumann)

Backeberg et Knuth, Kaktus ABC 353 1935
Echinocactus Link et Otto Subgen. Stenocactus Schum., Gesamtb. Kakt. 359, 1898
Echinofossulocactus Lawrence sensu Britton et Rose, Cactaceae 3: 109, 1922

Brittonrosea Spegazzini, An. Soc. Cient. Argent. 96: 69, 1923, nom. illeg.
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Efossus Orcutt, Cactography 5, 1926, nom. illeg.

Stenocactus (Schum.) Berger ex Bravo, Cactaceas Méx. 394, 1937

Ferocactus Br. et R. Subgen. Stenocactus (Schum.) N.P. Taylor, Cact. Succ. J. G.B
42:108, 1980.

Con base en la descripcion de Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) los
elementos de este género son de apariencia simple o cespitosa, presentan tallo
globoso o globoso aplanado, por lo general pequefio, no mayor de 12 cm. de
diametro, con el apice algo hundido, lanoso y ocasionalmente oculto por las espinas.
Presentan numerosas costillas, casi siempre entre 25 y 55 (a veces menos de 25,
otras veces hasta cerca de 120), muy delgadas, casi laminares (excepto en
Stenocactus coptonogonus) de apariencia ondulada y sinuada, alrededor de las
aréolas son un poco mas anchas. El numero de aréolas que poseen estas plantas es
escaso, en su habitat generalmente so6lo 2 o 3 en cada costilla, rara vez mas, muy
separadas entre si, con lana blanca a grisacea solo cuando jovenes. El numero de
espinas varia desde escasas hasta mas o0 menos numerosas, éstas se diferencian en
centrales y radiales. Las espinas centrales generalmente son de 3 a 4, en algunas
especies solo 1 0 2 y en otras hasta 9, ocupando por lo general la parte superior de
la aréola siendo la de en medio, por lo comun, mas ancha y larga; cuando son 4, una
tiende a ocupar el centro de la aréola y las otras tres la parte superior, todas ellas
muestran una gran variacion en su consistencia, tamano, forma y color; las espinas
radiales varian dependiendo de si son escasas (de 2 a 6 u 8) o abundantes (de 10 a
25), las primeras dispuestas en la parte inferior de la aréola y las segundas alrededor
de ella, éstas son subuladas o aciculares, cortas, blancas o algo vitreas. Las flores
de estas plantas brotan de las aréolas jovenes del apice, son pequefas, de 2 a 4.5
cm. de longitud, campanuladas y con el tubo receptacular ancho y corto (como en S.
dichroacanthus) o infundibuliformes y con el tubo largo y angosto (como en S.
wippermannii); presentan escamas mas 0 menos abundantes en el pericarpelo y tubo
receptacular, imbricadas o distantes, semicirculares o cordiformes, con el apice
obtuso o apiculado y el margen papiraceo, lacerado o mas o menos ciliado,
blanquecino con axilas desnudas; segmentos del perianto lanceolados, anchos o

angostos, con el apice obtuso o acuminado, a menudo mucronado, con el margen
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mas o0 menos entero u ocasionalmente algo dentado, su color es blanquecino,
amarillento o mas o menos purpureo hacia los bordes y presenta una flanja media
rojiza o purpurea de intensidad y anchura variable, estambres numerosos; anteras
amarillos; polen tricolpado; filamentos blanquecinos o con tinte purpureo; estilo mas o
menos largo; camara nectarial corta. El fruto va desde globoso hasta oblongo, con
escamas de apariencia papiracea, son verdosos, secos y dehiscentes por ruptura de
sus paredes. Las semillas son pequenas, con testa negra gruesamente reticulada;
hilo basal amplio y truncado. Las plantulas, en las primeras etapas de su desarrollo,
son tuberculadas y a veces con espinitas plumosas mas o menos pectinadas; mas
tarde, los tubérculos paulatinamente se integran en costillas y las espinas se
diferencian en radiales y centrales. La floracién de la mayor parte de las especies
tiene lugar de diciembre a marzo; las flores son diurnas y persisten durante varios

dias (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991).

La forma y tamafio de los individuos del género Stenocactus es similar con excepcion
de algunos ejemplares de Stenocactus anfractuosus en el estado de Hidalgo, que

son los que presentan el mayor tamano de éste género (Meyran, 2003).

Este género ha presentado una gran dificultad taxonomica desde sus primeros
intentos de clasificacion hasta la fecha, donde la controversia taxonémica se destaca
por la gran variabilidad morfolégica que presentan los individuos de éste taxon,
ademas de la gran cantidad de nombres que se le ha dado desde los origenes de su
clasificacion, propiciando con esto una gama de sindnimos que aumentan la
confusion taxondmica alrededor de este taxdon. Sanchez—Mejorada (1981) en la
revision histérica que hace de éste género, refiere a Schumann 1898 como el que
estableciéo a Stenocactus como subgénero dentro del género Echinocactus Link et
Otto, ademas de haber considerado el numero de costillas como el principal caracter
de importancia. Sanchez-Mejorada (1981) sefiala que posteriormente en 1922 Britton
y Rose hacen una division mas amplia de Echinocactus Link et Otto, cambiando el
estatus de varias especies a nivel de nuevos géneros, entre los que se encuentra el

conocido como Echinofossulocactus Lawrence in London, Gard. Mag. 17:317. 1841,
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(reconocido como Stenocactus por otros autores), mismo que hace alusion a 35

especies y variedades que componen este género.

Britton y Rose reconocen 22 especies pertenecientes al género Echinofossulocactus
(E. coptonogonus, E. hastatus, E. multicostatus, E. wippermannii, E. heteracanthus,
E. albatus, E. lloydii, E. Zacatecasensis, E. lamellosus, E. grandicornis, E. arrigens,
E. violaciflorus, E. obvallatus, E. pentacanthus, E. crispatus, E. dichroacanthus, E.
anfraactuosus, E. tricuspidatus, E. phyllacanthus, E. lancifer, E. gladiatus y E.
confusus) y sefialan que muchas especies de este género han sido descritas como

Echinocactus.

Posteriormente menciona Sanchez-Mejorada (1981) que en 1923, Spegazzini
propone remplazar el nombre Echinofossulocactus por el de Brittonrosea, propuesta
que es rechazada por el poco apoyo de los taxbnomos de la época ademas de la
confusion que produciria el empleo de este nombre, en consecuencia no es usado
salvo en los escritos del mismo Spegazzini. Es, segun Sanchez-Mejorada (1981)
hasta 1929 que Berger rechaza el uso de Echinofossulocactus y retoma Stenocactus
Schuman aunque con reservas, es en 1936 que Backeberg y Knuth usan este
nombre para el género en forma inequivoca, seguidos de Bravo (1937) y Borg
(1937).

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) reconocen para el género Stenocactus 21
especies (S. coptonogonus, S. multicostatus, S. phyllacanthus, S. pentacanthus, S.
dichroacanthus con su variedad dicrhoacanthus y violaciflorus, S. sulphureus, S.
lamellosus, S. lancifer, S. anfractuosos, S. obvallatus, S. crispatus, S. arrigens, S.
vaupelianus, S. zacatecasensis, S. lloydii, S. wippermannii, S. albatus, S.
heteracanthus, S. tetraxyphus, S. ochoterenianus y S. boedekerianus) y mas de 30
especies dudosas donde mencionan Echinocactus, Stenocactus,
Echinofossulocactus reportados por otros trabajos que no aportan suficientes datos

para una optima clasificacion.
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Guzman et al. (2003) registran para México 18 especies del género Stenocactus,
entre ellas reconocen a S. multicostatus con dos subespecies, siendo una de ellas

Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis.

Meyran en 1979 publica un articulo sobre Echinofossulocactus en el que presenta
una clave para identificacion, que incluye 18 especies. Posteriormente, en 2003 el
mismo autor publica otra clave de identificacion de Stenocactus (llamando asi a
Echinofossulocactus), donde reconoce 19 especies. Algunas de las diferencias entre
ambas claves son la exclusion en la segunda clave, de E. lancifer, considerada, en la
primera, dentro de un complejo en el que también incluye a E. obvalatus y E.
lamellosus, las cuales presenta como dos especies, (S. obvallatus y S. lamellosus)
en la clave de 2003. E. vaupellanus, presente en la primera, desaparece en la
segunda clave. E. lloydii, que es presentada de manera dubitativa como E.
wippermannii en la clave de 1979, es presentada como S. lloydii en la de 2003. E.
heteracanthus se encuentra en ambas claves, aunque en la del 2003 es presentada
como S. heteracanthus, con dos formas (bustamantei y lexarzai), ambas del Estado
de Hidalgo. S. spinosus es mencionada solo en la clave de 2003. Finalmente, la
especie E. tetraxiphus o ¢ E. ochoterenaus?, como menciona ese autor, las reconoce
como dos especies diferentes de Stenocactus en la segunda clave. Otra de las
diferencias entre ambas claves es que la primera es mas general respecto a las
caracteristicas morfolégicas que la del 2003. Meyran (2003) ademas sefala
reiteradamente la importancia del trabajo taxondmico basado en estudios de

poblaciones y no en uno o pocos individuos

2.2.2.1- Aspectos taxonomicos de Stenocactus multicostatus subsp.

zacatecasensis (Britton & Rose) U. Guzman & Vazquez-Benitez, comb. et stat. nov.

Para la descripcion de Stenocactus multicostatus subs. zacatecasensis que aqui se
presenta se tomdé como base la de Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) para S.
zacatecasensis como una especie distinta y no como subespecie de S. multicostatus;

ademas se consideraron las caracteristicas compartidas por ambas especies segun
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las descripciones de los mismos autores asi como observaciones de campo que se

hicieron en la colecta del material vegetal para el presente trabajo:

Plantas simples con tallo globoso y apice aplanado, de 6 a 10 cm de diametro, éste
varia de acuerdo a la edad de la planta, costillas generalmente entre 55 (en
ocasiones menos) hasta mas de 100, muy delgadas, de color verde palido, el nUmero
de espinas radiales varia de 8 a 12, de 8 a 10 mm de longitud, aciculares, blancas,
exendidas, situadas en torno a la areola. . Espinas centrales, casi siempre 3, rara vez
4, situadas en la parte superior de la areola; la de en medio aplanada, de 2.5 a 8 (o
hasta 12) cm. de longitud, erecta o connivente, mas larga que las laterales, muchas
de ellas presentan estrias, su color va desde crema en la base, hasta color marron
en la punta; las dos laterales de seccién circular. Flores de 2.5 a 3 cm. de longitud,
casi blancas con una franja media color guinda; escamas del pericarpelo
anchamente ovadas, apiculadas escaropsas; segmentos interiores del perianto
linear-oblongos, apiculados, de 15 mm de longitud, con tinte de color lavanda; estilo

delgado, Iébulos del estigma bifidos.

2.2.3.- Aspectos taxonémicos del género Mammillaria. Hawort, Syn. Pl. 177,

1812. [non Stackhouse, 1809], nomen senservandum C.1.B. 1950

Cactus Linnég, Sp. PIl. 1753. p.p.

Bartschella Br. et R., Cactaceae 4:57, 1923

Phellosperma Br. et R., Cactaceae 4:60, 1923

Solista Br. et R., Cactaceae 4: 64, 1923

Neomammillaria Br. et R., Cactaceae 65, 192, nomen novum para
Mammillaria Haworth.

Haagea Fri¢ in Moeller, Deits- Gaert. Zeits. 1925 [non Agrardh, 1854],
nom. nud.

Chilita Orcutt, Cactography 2, 1926, nom. subnud.

Porfiria Boedeker, Zeits. Sukk. 210, 1926.

Krainzia Backeberg, Blatt. Sukk. 6: 18, 1938

Mammilloydia Buxbaum, Oesterr. Bot. Zeits. 98:44, 1951

Ebnerella Buxb., Oesterr. Bot. Zeits. 98:88, 1951

Leptocladia Buxb., Oesterr. Bot Zeits. 98:82, 1951 [non Agardh, nom. nud]
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Pseudomammillaria Buxb., Oesterr. Bot. Zeits. 98:84, 1951
Leptocladodia Buxb., Oesterr. Bot. Zeits. 101:601, 1954, nom. nov. para Leptocladia Buxb.
Chilita Orc. Emend. Buxb., Sukk. Jahrb. Schw. 5:4, 1954.

Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) sefalan que a este género lo integran
plantas que en general son pequenas, simples o cespitosas; sus tallos con forma
globosa a globosa-aplanada, cortamente cilindricos o hasta ocasionalmente
cilindricos, por lo general erectos, rara vez rastreros o pendulosos, su ramificacion es
por brotes laterales o basales, ocasionalmente por dicotomia apical, presentan jugo
acuoso, semilechoso o lechoso. Los tubérculos de estas plantas son conicos, conico-
cilindricos conico-piramidales, piramidales o poliédricos, duros o suaves, no
presentas surco areolar ni glandulas y estan dispuestos en series espiraladas de 3 y
5 5y 8,8y 13,13y 210 21y 34, mads o menos numerosas. Estas plantas poseen
dos formas de areolas: las espiniferas situadas en el apice de los tubérculos, dotadas
de lana cuando jovenes, con o sin cerdas; y las floriferas, situadas en la axila de los
tubérculos, que pueden 6 no tener lana 6 cerdas. Las espinas en las plantas de este
genéro se diferencian en centrales y radiales, con ambas clases en la mayoria de las
especies, pero ocasionalmente se presentan unas u otras, variables en numero,
forma, dimensiones y color; aciculares, tubuladas o aplandas; rectas, curvas,
retorcidas o0 en ocasiones, con la punta uncinada; dispuestas en las aréolas en
formas diversas. Flores generalmente dispuestas en forma de corona cerca del apice
de la planta, las hay desde pequefas hasta algo grandes; infundibuliformes o
campanuladas, de color blanco, amarillo, rosado, rojo o purpura; pericarpelo
normalmente sin escamas; tubo receptacular corto en la mayoria de los casos,
normalmente también sin escamas, pero ocasionalmente con algunas cuantas muy
pequenas; segmentos del perianto escasos, dispuestos en una o varias series; anillo
nectarial mas o menos corto; la cantidad de estambres es escaso, éstos nacen a del
limite superior del anillo nectarial hasta la garganta; estilo delgado, incluido; I6bulos
del estigma lineares. El fruto es una baya pequefia, semi claviforme o claviforme,
normalmente sin escamas, con el pericarpelo delgado, de color rosado puerpureo

hasta escarlata, a veces verdoso, es visible que los restos secos del perianto se
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conservan adheridos. La semilla es pequeia, mas o menos globosa, ovoide o
piriforme; la estructura de la testa es reticulada y de color castafio, mas o menos
oscuro hasta foveolada y de color castafio rojizo oscuro hasta negro; embrion ovoide
o algo cilindrico, muy suculento, con cotiledones reducidos; perisperma reducido

hasta ausente.

Este género es de especial importancia debido a que en México se encuentra su
centro de diversificacion con mas de 150 especies. Las especies de este género se
pueden encontrar en muy distintos tipos de vegetacion, por ejemplo M. senilis y M.
discolor crecen en bosques de pino-encino, entre dos y tres mil metros de altitud; M.
karwinskiana en pastizales y M. beneckei en selvas bajas caducifolias entre cero a
mil metros de altitud (Arias, 1997).

Diferentes autores (Britton y Rose, 1922, Butterworth y Wallace, 2004, entre otros)
coinciden en que Mammillaria es uno de los géneros de la familia Cactaceae mas
complicados en términos taxonomicos. Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991)
mencionan que esté género parece ser una entidad bastante heterogénea. Su
extraordinaria plasticidad morfolégica y su alta capacidad de hibridacion son de los
principales factores que contribuyen a que alrededor de este género existan

controversias taxondmicas con respecto a la delimitacion especifica e infraespecifica.

2.2.3.1- Aspectos taxondmicos de Mammillaria heyderi sensu lato

La descripcién que proporciona Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991) de esta
especie es la siguiente: plantas con tallos simples, hemisféricos a subglobosos-
aplanados, de 8 a 20 (o hasta 30) cm de diametro y 3 a 10 cm de altura. Tubérculos
por lo general, acomodados entre 13 y 21 series espiraladas, aunque también en 8 y
13 6 21 y 34 series; subconicos hasta subpiramidales y con base mas o menos
cuadrangular y apice siempre redondeado, con jugo lechoso. Las axilas se presentan
generalmente desnudas aunque en ocasiones, cuando jovenes, son lanosas, no

exhiben cerdas. Estas plantas presentan aréolas redondeadas, al principio
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escasamente lanosas, pronto desnudas. El numero de espinas radiales varia de 7 a
22 (hasta 24), delgadamente aciculares de menos de 0.5 mm de diametro, dispersas
en forma radial, desde casi horizontales hasta mas o menos ascendetes, las de la
parte superior mas cortas que las de la parte inferiores, los colores de éstas varian;
blanquecino, amarillento, encarnado palido o castafio claro con la punta mas oscura,
de parda a negruzca. Por lo general es evidente solo una espina central, en
ocasiones 2 0 ninguna, éstas son gruesas y de forma acicular hasta delgadamente
tubuladas, rigidas, lisas, sus colores van desde castafio hasta amarillentas, con la
punta muy oscura o negra. Las flores de las plantas de este género son

campanuladas, de una longitud de 25 a 35 mm.

2.3.- Compuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos, caracterizados por tener al menos un grupo fenol en su
estructura quimica, son, junto con los terpenos y algunos compuestos nitrogenados,
componentes del metabolismo secundario de las plantas. Los compuestos fendlicos
son los metabolitos secundarios mas abundantes y diversos en el reino vegetal (Taiz
y Zeiger, 1991).

Los fenoles son un grupo de compuestos de tamafio molecular muy variable. En las
plantas se pueden encontrar fenoles de muy bajo peso molecular, como los acidos
caféico y ferulico, con polaridades diferentes, hasta grandes polimeros no polares
como las ligninas y los taninos condensados. Harborne (1989) divide a los fenoles
vegetales en 11 grupos, de acuerdo al numero de atomos de carbono presentes en
su estructura molecular, a saber: fenoles simples y benzoquinonas (6 atomos de
carbono); acidos fendlicos (7 atomos de carbono); acetofenonas y acidos
fenilacéticos (8 atomos de carbono); acidos hidroxicinamicos, fenilpropanos,
cumarinas, isocumarinas y cromonas (9 atomos de carbono); naftoquinonas (10
atomos de carbono); xantonas (13 atomos de carbono); estilbenos y antroquinonas
(14 atomos de carbono); flavonoides e isoflavonoides (15 atomos de carbono);

lignanos y neolignanos (18 atomos de carbono); biflavonoides (30 atomos de
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carbono); y ligninas, catecol-melaninas y flavolanos o taninos condensados (n

atomos de carbono).

2.3.1.- Flavonoides y Acidos Hidroxicinamicos

De la diversidad de compuestos fendlicos vegetales, los flavonoides (C6-C3-C6) son
los que presentan una distribucion mayor dentro del reino vegetal (Markham, 1982) y
algunas clases de ellos se encuentran sélo en grupos particulares de plantas
(Schijlen et al. 2006). Los flavonoides son compuestos que presentan dos anillos
aromaticos, el anillo A y el anillo B unidos entre si por un anillo heterociclico, llamado

anillo C (figura 1).

Existen varios tipos de flavonoides, los cuales se diferencian entre si por el grado de
oxidacion presente en el anillo heterociclico C, los mas ampliamente distribuidos son
las antocianinas, los flavonoles, las flavonas, las flavanonas y las isoflavanonas
(Almaraz-Abarca, 2000).

Figura 1.- Estructura basica de los flavonoides

Los flavonoides llevan a cabo funciones muy importantes en diversos procesos
fisiolégicos y en el establecimiento de las diferentes relaciones ecoldgicas,

principalmente de defensa, de las plantas. Esta amplia gama de funciones es el
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resultado de su diversidad quimica estructural y de la variedad de sustituciones de

grupos funcionales (Anzellotti e Ibrahim, 2004).

2.3.1.1.- Antocianinas

Este es un grupo de compuestos ampliamente distribuido entre las diferentes
especies de plantas. Son compuestos conspicuos porque son coloridos,
responsables del color rojo, rosa, purpura y azul de flores, frutos y semillas. Se
consideras que las antocianinas actian como atrayentes de polinizadores y de
dispersores de semillas debido precisamente a la coloracién que dan a las flores y
frutos (Taiz y Zeiger, 1991). Las antocianinas se encuentran comunmente como 3-
monosidos, 3-biosidos y 3-triosidos, asi como 3,5-diglicosidos y mas raramente 3,7-
diglicosidos. Los azucares asociados mas comunes son la glucosa, galactosa,

ramnosa, arabinosa y la xylosa (Strack y Wray, 1994).

2.3.1.2.- Flavonoles

Los flavonoles representan un grupo de flavonoides generalmente incoloros, que se
encuentran con mayor frecuencia en las flores, actuando como copigmentos de las
antocianinas, aunque también estan presentes en las hojas de todas las plantas
verdes (Harborn y Turner 1984). Absorben a longitudes de onda corta, en la region
del ultravioleta, lo que los hace imperceptibles al ojo humano, pero no al de los
insectos que ven dentro del intervalo ultravioleta del espectro de radiacion. Por esta
razon también se les considera como atrayentes de polinizadores y dispersores de
semillas (Taiz y Zeiger, 1991). Kliebenstein (2004) menciona que segun Fiscus et al.
(1999) y Britt (2003), los flavonoles tienen relacién directa con la proteccién de las
plantas haciéndolas resistentes al dafo por los rayos UV-B. Este tipo de flavonoides
presentan relevantes actividades biolégicas, entre otras como sustancias

antioxidantes (Campos, 1997; Almaraz-Abarca et al., 2004).
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2.3.1.3.- Flavonas

Las flavonas poseen caracteristicas similares a las de los flavonoles, la diferencia
entre ellos radica en la ausencia en éstas, de un grupo hidroxilo en la posicién 3, el
cual esta presente en los flavonoles (figura 2). Las flavonas son flavonoides que
tienen maximos de absorcion en la regidn ultravioleta del espectro de radiacion y a
las que se les reconocen papeles importantes como mecanismos de defensa de las
plantas contra el ataque de herbivoros (Echeverri et al., 1991; Almaraz-Abarca et al.,
1998; Hadacek, 2002) y patégenos (Ryals et al., 1994).

OH
HO O
Flavone
OH @]
OH
HO o
Flavono
OH
OH @]

Figura 2.- Estructura quimica de flavonas y flavonoles

2.3.1.4.- Flavanonas

. Las flavanonas son un tipo de flavonoides que carecen de un doble enlace en el
anillo C. Su distribucion dentro del reino vegetal es mas restringida que la de las
antocianinas, flavonoles y flavonas. Las flavanonas y las chalconas son
interconvertibles entre si, de ahi que no es raro encontrarlas juntas, aunque
esporadicamente las flavanonas se presentan en las plantas sin su chalcona analoga
(Harborn y Turner, 1984).
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2.3.1.5.- Isoflavonoides

Este tipo de flavonoides se caracteriza por tener el anillo aromatico B en la posicidon
dos (figura 3). Esta formado, entre otros, por las isoflavonas y las isoflavanonas,
derivados respectivamente de las flavonas y las flavanonas. La distribucién que
presenta este grupo en el reino vegetal es muy limitada, casi son exclusivos de la

familia Leguminosae (Dewick, 1994).

Isoflavone

OH

Figura 3.- Estructura quimica de las isoflavonas

2.3.1.6.- Acidos Hidroxicinamicos

Los acidos hidroxicinamicos son compuestos fendlicos mas sencillos que los
flavonoides. Su férmula quimica condensada es C6-C3. Son ejemplos de éstos
acidos el caféico y el ferulico. Junto con los flavonoides, estos compuestos son los
fenoles que mas comunmente se encuentran en el polen de las plantas. El perfil de
ambos en el esporofito tiene una tendencia especie-especifica, por lo que se les
considera como una herramienta taxondmica importante (Campos, 1997; Almaraz-
Abarca et al., 2004).
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2.3.2.- Importancia taxonémica de los perfiles fendlicos

De acuerdo a Markhan (1989) los flavonoides son compuestos utiles para estudios
quimiotaxondmicos debido a que su distribucién es practicamente global dentro del
reino vegetal, pero con patrones o perfiles que tienden a ser especie-especificos; por
ser sustancias relativamente faciles de analizar, por ser compuestos quimicos
relativamente estables y; por ser sustancias cuya biosintesis y acumulacion son
practicamente independientes de influencias ambientales; esta ultima caracteristica

es de fundamental importancia para las comparaciones con fines taxonémicos.

La importancia taxonomica de los perfiles de flavonoides a nivel de familia se ha
considerado mas bien limitada por la amplia distribucién de estos compuestos en
todo el reino vegetal. Sin embargo, son muchas las familias que han sido revisadas
con un interés quimiotaxondmico, entre ellas estan la familia de las palmas (Williams
et al., 1973) y las familias Araliaceae, Umbeliferaceae y Rhizophoraceae del orden
Cornales (Bate-Smith et al., 1975).

En contraste, los perfiles de flavonoides se reconocen como caracteres taxondmicos
valiosos a nivel genérico y especifico. Algunos de los muchos estudios al respecto
son los de Reid y Bohm (1994) con cuatro especies del género Cassinia; el de
Abdala y Seeligmann (1995) a nivel de especie con Tagetes zipaquirensis; el de Del
Pero et al. (1997) con 59 especies del género llex y; el de Almaraz-Abarca et al.

(2006) con tres especies del género Pinus. En todos esos estudios los perfiles de

Los estudios quimiotaxondémicos vy fitoquimicos enfocados a determinar Ia
composiciéon fendlica de los elementos de la familia Cactaceae son escasos. Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada (1978) citan varios autores que encontraron diferentes
flavonoides en algunos géneros de cactaceas. Echinocereus, Cephalocereus y
Echinocactus son algunos de los géneros de ésta familia que han sido estudiados
por su composicion de flavonoides, para el establecimiento de relaciones

filogenéticas en el primero de los casos; para determinar el perfil especifico en el
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segundo, en el cual se encontraron dos flavonoides previamente no reportados; y
para establecer el estatus de dos taxa infragenéricos en el tercero (Miller 1988 citado
por Cota 1991, Liu et al., 1993 y Chamberland, 1997). En todos esos estudios, la
composiciéon de flavonoides se determind en tejidos somaticos, esto implico el uso de
métodos destructivos de las plantas y dado el nivel de riesgo en el que se encuentran
muchas de las especies de la familia Cactaceae, seria deseable contar con métodos
no destructivos de estudios fitoquimicos. Los perfiles fendlicos del polen tienen una
tendencia especie-especifica (Campos, 1997; Almaraz-Abarca et al., 2004) y no
implican métodos destructivos, por lo que podrian representar una alternativa en
estudios quimiotaxonémicos de grupos de plantas que, como la Cactaceae, deben

tener proteccidn especial.

2.3.3.- Compuestos Fendlicos del Polen

El polen de las flores es considerado un sitio importante de acumulacion de
flavonoides glicosidos (Wiermann y Vietch, 1983) y de acidos hidroxicinamicos
(Campos et al., 1996). Aunque la presencia de flavonoides glicésidos es la mas
comun, también se han encontrado raramente los flavonoles agliconas, como en el

polen de Eucalyptus globulus (Campos, 1997).

Dentro de los flavonoides, los tipos que se han encontrado mas comunmente en el
polen son los flavonoles 3-di y 3-triglicésidos (Styles y Ceska, 1981), predominando
el tipo de enlace glicosidico 1'— 2’ entre los azucares de los flavonoles 3-O-
diglicosidos, el cual se considera exclusivo de los flavonoides del polen pues no se
ha encontrado en los tejidos somaticos (Vogt y Taylor, 1995). Otros tipos de
flavonoides encontrados en el polen en menor cantidad son las flavonas y las

chalconas.

Los flavonoles que se encuentran mas frecuentemente en el polen son los derivados
de quercetina, isoramnetina y canferol (Campos, 1997; Almaraz-Abarca et al, 2004;

Almaraz-Abarca et al, 2007). Los derivados de herbacetina han sido encontrados en
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menor numero de especies (Markham et al., 1997). Entre las flavonas mas comunes

se hallan los derivados de apigenina, luteolina y tricetina (Campos 1997).

La tendencia especie-especifica y por lo tanto la importancia taxondmica de los
perfiles fendlicos del polen ha sido reportada por Campos (1997) para especies como
Eucalyptus globulus, Salix atrocinerea, Ranunculus sardus y Cistus ladanifer, entre
otras y por Almaraz-Abarca et al. (2004), quienes manifiestan la relevancia de los
perfiles fendlicos del polen para determinar el origen botanico de especies vegetales
de importancia apicola, como Zea mays, Amaranthus hybridus y Bidens odorata,

entre ofras.

Los perfiles fendlicos del polen ademas de ser herramientas valiosas para la
determinacién del origen botanico del polen de abeja (Almaraz-Abarca et al., 2004)
han sido propuestos como indicadores del control de calidad de este producto

apicola y de la miel con relacion a su procedencia botanica (Serra et al., 2001).
Hasta donde fue posible investigar para la realizacion de este trabajo, no se

encontraron reportes sobre la validez taxonémica de los perfiles del polen para

elemento alguno de la familia Cactaceae.
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.- JUSTIFICACION

Los perfiles fendlicos del polen, por tener una tendencia especie-especifica, se han
propuesto como caracteres quimicos alternativos a los morfolégicos, con valor
taxonémico a nivel especifico en un numero considerable de especies vegetales. Por
tal motivo, se considera importante estimar su validez, en ese sentido, en las
especies Mammillaria heyderi sensu lato, Stenocactus multicostatus subs.
zacatecasensis, Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus, Echinocereus
pectinatus subs. pectinatus, de la familia Cactaceae, en los cuales existe
controversia taxondmica importante a nivel de delimitacion de taxa y de ubicacion de
los mismos en un sistema de clasificacion. La determinaciéon de la composicidon
fendlica del polen contribuiria a profundizar en el conocimiento de la familia con
respecto a los tipos de compuestos fendlicos presentes en ella. Es importante
senalar que el analisis de los perfiles fendlicos del polen no representa un método
destructivo de la planta, aspecto relevante cuando las especies vegetales a analizar

estan bajo algun estatus de peligro.
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V.- OBJETIVO

Determinar los perfiles fendlicos del polen de Mammillaria heyderi sensu lato,
Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis, Echinocereus enneacanthus
subsp. enneacanthus y Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus, de los
Municipios de Durango, Mapimi y Cuencamé para establecer su especificidad,
su variabilidad intra e inter-poblacional y su valor taxondémico a nivel genérico y

especifico.
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V.- MATERIALES Y METODOS

5.1.- Obtencién de muestras

Se estudié la composiciéon de flavonoides del polen de un total de 45 individuos, de
los cuales 8 se identificaron, con base en sus caracteristicas morfolégicas, como
Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus; 11 como Echinocereus enneacanthus
subsp. enneacanthus; 14 como Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis y

12 como Mammillaria heyderi sensu lato.

Las muestras de polen se obtuvieron de individuos colectados en diferentes
municipios del Estado de Durango. De cada localidad se registré informacion sobre

las condiciones ambientales en las que se desarrolla cada taxon (Cuadro 1).

La composicion de flavonoides del polen se interpretd considerando las
identificaciones realizadas previamente, con base en caracteres morfoldgicos de

cada individuo.

En los casos en que la abundancia de individuos se considerd suficiente, se
colectaron ejemplares de referencia que se mantienen vivos en el laboratorio de
biotecnologia del CIIDIR. En todos los casos se tomaron fotografias de los individuos
de los cuales se colectaron flores para obtener el polen. Las fotografias se
depositaron en el Herbario CIIDIR. Las flores de donde se obtuvo el polen fueron
herborizadas (figura 4) y depositadas en el mismo Herbario CIIDIR como ejemplares

de referencia.
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Cuadro 1. Localidad y caracteristicas de las zonas de muestreo de las especies analizadas

Eli Amanda Delgado Alvarado
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No. de

Identificacion

Ref. Morfolégica Latitud N Longitud O  Altitud (m) Localidad Descripcion Fecha
Stenocactus Carion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
559 oUbs 24°07°165"  104°45°00.1" 1969 Vicente encino y 13-03-05
” i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
Stenocactus Canon las
multicostatus Huertas, San Bosque de
560 subs 24°07°16.5” 104°45°00.1” 1969 Vicente encinoy 13-03-05
” i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
Stenocactus Cafion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
561 subs 24°07°16.5” 104°45°00.1” 1969 Vicente encinoy 13-03-05
” i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
Stenocactus Cafion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
562 subsp 24°07°16.5” 104°45°00.1” 1969 Vicente encinoy 13-03-05
zacatecasensis gnl:::;sro& pastizal
Stenocactus Cafion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
563 subs 24°07°16.5” 104°45700.1" 1969 Vicente encinoy 13-03-05
e i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
Stenocactus Cafion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
564 subsp 24°07°16.5” 104°45°00.1” 1969 Vicente encinoy 13-03-05
zacatecasensis SU;J;:;‘SFOS, pastizal
Stenocactus Carfion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
565 subs 24°07°16.5” 104°45°00.1" 1969 Vicente encinoy 13-03-05
” i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
Stenocactus Carion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
566 oUbs 24°07°165"  104°45°00.1" 1969 Vicente encino y 13-03-05
” i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
Stenocactus Canon las
multicostatus Huertas, San Bosque de
568 subs 24°07°16.5” 104°45°00.1” 1969 Vicente encinoy 13-03-05
” i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
Stenocactus Cafion las
multicostatus Huertas, San Bosque de
569 subs 24°07°16.5” 104°45°00.1” 1969 Vicente encinoy 13-03-05
” i Chupaderos, pastizal
zacatecasensis Durango
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571

572

573

574

567

576

577

578

579

580

Stenocactus
multicostatus
subsp.
Zacatecasensis

Stenocactus
multicostatus
subsp.
Zzacatecasensis

Stenocactus
multicostatus
subsp.
zacatecasensis

Stenocactus
multicostatus
subsp.
Zzacatecasensis

Mammillaria
heyderi sensu

lato

Mammillaria
heyderi sensu
lato

Mammillaria
heyderi sensu
lato

Mammillaria
heyderi sensu
lato

Mammillaria
heyderi sensu
lato

Mammillaria
heyderi sensu
lato

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

24°07°16.5”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

104°45°00.1”

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

Cafnén las

Huertas, San Bosque de
Vicente encino y
Chupaderos, pastizal
Durango.

Cafion las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

Cafnén las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

Cafion las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

Cafion las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

Canén las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

Cafion las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

Canén las

Huertas, San Bosque de
Vicente encino y
Chupaderos, pastizal
Durango.

Cafion las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

Canén las

Huertas, San Bosque de
Vicente encinoy
Chupaderos, pastizal
Durango.

13-03-05

13-03-05

13-03-05

13-03-05

13-03-05

17-03-05

17-03-05

17-03-05

17-03-05

17-03-05
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Cafon las
Mammillaria Huertas, San Bosque de
81 heyderi sensu ~ 24°07'165”  104°45700.1" 1969 Vicente encino y 17-03-05
lato Chupaderos, pastizal
Durango.
Cafion las
Mammillaria Huertas, San Bosque de
582 heyderi sensu 24°07°16.5” 104°45700.1” 1969 Vicente encino y 17-03-05
lato Chupaderos, pastizal
Durango.
Cafon las
Mammillaria Huertas, San Bosque de
83 heyderi sensu  24°07'16.5”  104°45700.1” 1969 Vicente encino y 17-03-05
lato Chupaderos, pastizal
Durango.
Cafion las
Mammillaria Huertas, San Bosque de
584 heyderi sensu  24°07°16.5”  104°4500.1” 1969 Vicente encino y 17-03-05
lato Chupaderos, pastizal
Durango.
Cafion las
Mammillaria Huertas, San Bosque de
585 heyderi sensu  24°07'16.5”  104°45700.1" 1969 Vicente encino y 17-03-05
lato Chupaderos, pastizal
Durango.
Cafion las
Mammillaria Huertas, San Bosque de
86 heyderi sensu  24°07°165”  104°45700.1" 1969 Vicente encino y 17-03-05
lato Chupaderos, pastizal
Durango.
. Cafion las
Echinocereus
ectinatus Huertas, San Bosque de
630 Eubs 24°07°16.5”  104°45°00.1” 1969 Vicente encino y 8-04-05
P- Chupaderos, pastizal
pectinatus D
urango.
Echinocereus Carion las
ectinatus Huertas, San Bosque de
631 P 24°07°16.5”  104°45700.1” 1969 Vicente encino y 8-04-05
subsp. .
' Chupaderos, pastizal
pectinatus
Durango.
. Cafion las
Echinocereus
ectinatus Huertas, San Bosque de 8-04-05
632 P 24°07'16.5"  104°45°00.1” 1969 Vicente encino y
subsp. .
' Chupaderos, pastizal
pectinatus D
urango.
Carretera
Echinocereus D
X ; ) urango- B bai
634 pectinatus 24°05°00” 104°40°30” 1940 osque bajo o ) e
subsp. Parral km. espinoso
pectinatus 17
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635

636

637

658

609

610

611

612

638

639

641

Echinocereus
pectinatus
subsp.
pectinatus

Echinocereus
pectinatus
subsp.
pectinatus

Echinocereus
pectinatus
subsp.
pectinatus

Echinocereus
pectinatus
subsp.
pectinatus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.
enneacanthus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.
enneacanthus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.
enneacanthus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.
enneacanthus

Echinocereus
enneacanthus
subsp.
enneacanthus

Echinocereus
enneacanthus
subsp.

enneacanthus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.

enneacanthus

24°05°00”

24°05°00”

24°05°00”

25°01"19.6

25°01719.6

25°01'19.6

25°01"19.6

25°01719.6

26°41°17.7"

26°41°17.7”

26°41°17.7"

104°40°30”

104°40°30”

104°40°30”

103°35744.5”

103°35744.5”

103°35744.5”

103°35744.5”

103°35744.5”

103°44°50.5”

103°44°50.5”

103°44°50.5”

1940

1940

1940

1550

1550

1550

1550

1550

1160

1160

1160

Carretera
Durango-
Parral km.
1.7

Carretera
Durango-
Parral km.
1.7

Carretera
Durango-
Parral km.
1.7

Cuencamé,

Durango

Cuencamé,

Durango

Cuencamé,

Durango

Cuencamé,

Durango

Cuencamé,

Durango

Reserva de
la Biosfera de
Mapimi
Reserva de

la Biosfera de
Mapimi

Reserva de
la Biosfera de
Mapimi

Bosque bajo
espinoso

Bosque bajo
espinoso

Bosque bajo
espinoso

Matorral

Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

8-04-05

8-04-05

8-04-05

25-04-05

18-03-05

18-03-05

18-03-05

18-03-05

9-04-05

9-04-05

9-04-05
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643

644

645

646

Echinocereus
enneacanthus
subsp.

enneacanthus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.

enneacanthus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.

enneacanthus
Echinocereus
enneacanthus
subsp.

enneacanthus

26°42°06.1”

26°41°17.77

26°41°17.77

26°41°17.77

103°38°04.5”

103°44°50.5”

103°44°50.5”

103°44°50.5”

1150

1160

1160

1160

Reserva de
la Biosfera de
Mapimi

Reserva de
la Biosfera de
Mapimi

Reserva de
la Biosfera de
Mapimi

Reserva de
la Biosfera de
Mapimi

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

Matorral
Xerofilo

9-04-05

9-04-05

9-04-05

9-04-05
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5.2.- Preparacion de Extractos Fendlicos de Polen

Las muestras de polen se obtuvieron de las anteras de las flores colectadas. Se
almacenaron de manera individual en desecador con silica y en obscuridad hasta su

uso.

Se prepararon extractos etandlicos de cada una de las muestras de polen, de
acuerdo a lo descrito por Campos (1997). De manera individual, se tomaron 10 mg
de polen y se resuspendieron en 1 ml de una solucion de etanol al 50% (V/v). Las
suspensiones resultantes se sonicaron durante una hora y se centrifugaron a 6000
rom durante 5 minutos a temperatura ambiente. Los sobrenadantes constituyeron los
extractos fendlicos crudos. Veinte microlitros de cada extracto fueron utilizados
directamente para su analisis en Cromatografia Liquida de Alta Resolucion/Detector
de Arreglo de Diodos (HPLC/DAD).

5.2.1.- Obtencion de los Perfiles Fendlicos

Los perfiles fendlicos del polen se obtuvieron con un equipo de HPLC marca Gilson
modelo 305. La columna utilizada fue Waters Spherisorb S50D52 (4.6X250 mm). Los
analisis se realizaron de acuerdo a Campos (1997) en la condicion de gradiente, con
agua acidificada (pH 2.6) como solvente A y acetonitriio como solvente B. La
velocidad de flujo fue de 0.8 ml/min y el tiempo de analisis fue de 60 minutos. Los
cromatogramas estandar se registraron a Amax 260 y 340 nm. Los datos espectrales
para cada pico se registraron en el intervalo de 220-400 nm, usando un detector de
arreglo de diodos Gilson 170. El perfil fendlico de cada muestra individual estuvo
constituido por todos los compuestos resueltos en el respectivo cromatégrama de

HPLC. Cada compuesto fue considerado como un caracter quimico presente.
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5.2.2.- Identificacion de los Tipos de Fenoles

La identificaciéon de los tipos de fenoles se hizo con base en los espectros UV
obtenidos simultdneamente con los cromatogramas en el sistema HPLC/DAD,
interpretando los espectros de acuerdo a lo descrito por Mabry et al. (1970) y
Campos y Markham (2007).

5.2.3.- Anélisis fenético
Con los datos obtenidos de los compuestos presentes en cada muestra se elaboré
una matriz de presencia (1)/ausencia (0). Estos resultados se sometieron a un

analisis de similitud en el Software NTSYSpc (version 2.02j) utilizando el coeficiente

de Jacard para datos doble estado.
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VI.- RESULTADOS

6.1.- Andlisis fitoquimico

Se determinaron las composiciones fendlicas del polen de las cuatro especies
estudiadas. A partir de los cromatogramas individuales obtenidos en el sistema de
HPLC/DAD, se identificé un total de 48 compuestos diferentes. Cada compuesto se
numero desde 1 hasta 48. La identificacibn de cada uno de los 48 compuestos
estuvo basada en los tiempos de retencion y en las caracteristicas espectrales
proporcionadas por el detector de arreglo de diodos del mismo sistema de
HPLC/DAD de acuerdo a lo descrito por Mabry et al. (1970) y Campos y Markham
(2007). El espectro de absorcion UV de cada compuesto se presenta en la Cuadro
2.

Cuadro 2. Descripcion espectrométrica de cada uno de los compuestos fendlicos
encontrados en el polen de los taxa analizados.

Numerode  Tiempo de Retension Identificacion

X uimica del
compuesto (min.) X+ DS Q Espectro del compuesto
Compuesto
1 13.66 = 0.000 No identificado
2 25.70 + 0.000 No identificado
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3 29.94 £ 0.015
4 30.63 £ 0.00
5 32.21 £0.015
6 32.50 +£0.018
7 32.56 + 0.033

No identificado

No identificado

3-O-Glicosilcanferol 7-
O-sustituido

3-O-Glicosilcanferol

3-0O-Glicosilcanferol 7-
O-sustituido
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8 32.68 + 0.000
9 32.98 £ 0.009
10 33.09 +£0.048
11 33.98 £ 0.00

12 34.16 £ 0.016
13 34.51£0.0125

No identificado

Acido fendlico :

Acido fendlico

3-O-Glicosilcanferol

3-O-Glicosilherbacetina =

Acido fendlico
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14 35.77 £ 0.000
15 36.35 + 0.039
16 36.38 £ 0.00
17 36.53 + 0.000
18 36.81 £ 0.034
19 37.29 £ 0.063

Acido fendlico

3-O-glicosilherbacetina

Acido fendlico

3-O-Glicosilcanferol

No identificado

3-O-Glicosilquercetina
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Continuacién cuadro 2.

20 37.53 £ 0.026 3-O-Glicosilherbacetina

21 37.72£0.00 3-O-Glicosilquercetina

22 37.76 £ 0.000 3-O-Glicosilherbacetina w
23 37.81 £ 0.062 3-O-glicosilquercetina

24 37.80 £ 0.023 No identificado

25 37.86 + 0.040 3-O-glicosilquercetina
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26 38.15 + 0.000
27 38.21 £ 0.029
28 38.22 + 0.000
29 38.89 £ 0.111
30 38.91 £ 0.052
31 38.93 £ 0.053

No identificado

3-O-Glicosilcanferol

3-O-Glicosilcanferol

3-O-Glicosilcanferol

[

No identificado

3-O-Glicosilquercetina
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Continuacién Cuadro 2.

32 39.09 £ 0.056 3-O-glicosilcanferol -
33 39.10 + 0.000 Acido fendlico

34 39.13+0.03 3-O-Glicosilcanferol

35 39.26 + 0.042 3-O-Glicosilcanferol -
36 39.40 + 0.028 No identificado
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37 39.95 + 0.063
38 40.14 £ 0.038
39 40.42 + 0.064
40 41.15 + 0.051
41 41.57 £0.012
42 42.52 +0.020

CIIDIR-IPN, DURANGO
Maestria en Gestion Ambiental

3-O-Glicosilcanferol

No identificado

Quercetina metilada
(isoramnetina)

3-O-Glicosilcanferol

3-0O-Glicosilquercetina

3-O-Glicosilcanferol C8
sustituido

50



Eli Amanda Delgado Alvarado

Continuacién Cuadro 2.

CIIDIR-IPN, DURANGO
Maestria en Gestion Ambiental

43 42.53 + 0.060
44 42.54 +0.000
45 43.11+£0.104
46 43.90 £ 0.048
47 44.15 +0.026
48 53.31 £ 0.061

3-O-Glicosilcanferol

Acido fendlico

Acido fendlico

Acido fendlico

Acido fendlico

Acido fendlico
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6.2.- Andlisis taxondmico

La composicion fendlica del polen de cada uno de los individuos identificados, con
una base morfolégica, como Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus se
observan en la Cuadro 3 y en el anexo de figuras en la figura 5; los de Echinocereus
pectinatus subsp. pectinatus en la Cuadro 4 y en el anexo de figuras en la figura 6;
los de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis se muestran en la Cuadro 5
y en el anexo de figuras en la figura 7. Los correspondientes a los individuos
identificados como Mammillaria heyderi sensu lato se presentan en la Cuadro 6 y en

en el anexo de figuras en la figura 9.

Cuadro 3. Composicion fendlica del polen de cada uno de los 11 individuos
identificados como Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus

Tiempo
NL’Jg;ero Compuesto Retgrfcién Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus
compuesto ( )z(l'iT-\IB)S)* 609 610 611 612 638 639 641 643 644 645 646
1 Noidentificado oo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 glicosili-e?t;acetina 33..01?6i o 0 o o0 o o0 0o o0 0 1 0
17 glicossiignferol 33..303; o 0 o0 o0 0 o0 o0 O0 0 1 O
20 glicosili-e(r)t;acetina 3(;..(?236J_r o 0 o o0 o o0 O0 1 1 0 0
23 glicosifgt?(;rcetina 3&.(5)3&21 11 1 1 1 1 1 1 1 0 1
21 glicos?ﬁcc:)ahferol 3(23:5219i o o0 o o0 o0 o0 1 1 0 1 1
81 glicosif(iuoe-rcetina 33.85331 i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
37 glicossiignferol 33..365; 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 glicossiigihferol 4&.&21’; 111 1 1 1 1 1 1 1 1
43 glicos?gnferol 45..(?63; 111 1 1 1 1 1 1 1 1
NUmero total de compuestos 10 6 6 6 6 6 6 7 8 7 8 7

*Valores promedio con su desviacién estandar; 1= Presencia; 0= Ausencia
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Cuadro 4. Composicon fendlica del polen de cada uno de los 8 individuos
identificados como Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus

Nu(rjr;ero Compuesto Reg?]?igﬁ ?:“n) Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus
compuesto (X*DS)" 530 631 632 634 635 636 637 658
2 No identificado 25.70 £ 0.000 0 0 0 0 1 1 0 0
3 No identificado 29.94 £0.015 0 0 0 0 1 1 1 1
4 No identificado 30.63 £ 0.000 0 0 0 0 1 1 0 0
5 3-O-glicosilcanferol 7-O- 32214005 0 0 o0 0 1 1 1 1

sustituido
11 3-O-glicosilcanferol 33.98 + 0.000 0 0 0 0 0 0 1 0
12 3-O-glicosilherbacetina 34.16 £ 0.016 1 1 1 1 0 0 0 1
14 Acido fendlico 3577+0000 1 1 1 1 0 0 0 1
15 3-O-glicosilherbacetina 36.35 + 0.039 1 1 1 1 0 1 1 1
20 3-O-glicosilherbacetina 37.53 £ 0.026 1 1 1 1 0 0 1 1
21 3-O-glicosilquercetina 37.72 £ 0.000 0 0 0 0 0 0 1 0
23 3-O-glicosilquercetina 37.81 £0.062 0 0 0 0 1 1 1 0
27 3-O-glicosilcanferol 38.21 £0.029 1 1 1 1 1 0 1 1
31 3-O-glicosilquercetina 38.93 £ 0.053 0 0 0 0 0 0 1 1
32 3-O-glicosilcanferol 39.09 + 0.056 0 0 0 0 1 1 0 0
37 3-O-glicosilcanferol 39.95 +0.063 1 1 1 1 1 1 1 1
40 3-O-glicosilcanferol 41.15+0.051 1 1 1 1 1 1 1 1
43 3-O-glicosilcanferol 42.53 £ 0.060 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero total de compuestos 17 8 8 8 8 10 10 12 11

*Valores promedio con su desviacion estandar; 1= Presencia; 0= Ausencia

El 39.58% del total de los compuestos fendlicos encontrados corresponden al género
37.04%
enneacanthus subsp. enneacanthus y el 62.96% a E. pectinatus subsp. pectinatus.

Echinocereus, de ese porcentaje, el pertenecen a la especie E.
Tanto E. enneacanthus subsp. enneacanthus como E. pectinatus subsp. pectinatus
presentaron en sus perfiles fendlicos compuestos especie-especificos (10.52% y

16.66% respectivamente, del total de compuestos para el género Echinocereus).
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Cuadro 5. Composicién fendlica del polen de cada uno de los 14 individuos

identificados como Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis

) Tiempo
NUmero de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis
de Compuesto Retencion
compuesto (min)
(X+DS)* %9 560 561 562 563 564 565 566 568 569 571 572 573 574
3-0-
7 glicosilcanferol 7- 35'5’531 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O-sustituido '
3-0- 36.35
15 glicosilherbacetina 0.039 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1
16 Acidofendlico e 0 0 0O 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
3-0- 37.29
19 glicosilquercetina 0.063 1 ! ! 1 0 ! 0 ! ! 1 1 ! ! !
3-O- 3753 %
20 glicosilherbacetina 0.026 0 0 0 0 ! 0 0 0 0 0 0 ! ! 0
3-0- 37.86 =
25 glicosilquercetina 0.040 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
26 Noidentificado 0> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3-0- 38.21
27 glicosilcanferol 0.029 0 0 0 0 ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-O- 38.89 =
29 glicosilcanferol 0.111 1 ! ! 1 ! ! 1 ! ! 1 1 ! ! !
30 No identificado 33'3;; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
3-0- 38.93
31 glicosilquercetina 0.053 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
33 Acidofendlico  S000* 1 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
3-0- 39.26 =
% glicosilcanferol 0.042 0 0 0 0 0 0 0 ! ! ! ! ! ! !
Flavonoide no 39.40 +
36 identificado 0028 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-0- 39.95+
37 glicosilcanferol 0.063 1 ! 1 1 ! ! 1 1 1 1 1 1 ! !
3-0- 4115+
40 glicosilcanferol 0.051 0 ! ! 1 ! ! 1 ! ! 1 1 ! ! !
3-0O-
42 glicosilcanferol ~ ¥?2%* o o 9 1 0o 1 0 1 1 0 0 0 0 0
C8 sustituido 0.020
3-0- 42.53 +
43 glicosilcanferol 0.060 ! ! ! 0 ! ! ! 0 0 ! ! ! ! !
44 Acidofendlico ~ “C°* 1 0 0 0 ©0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0
45 Acidofendlico  “o0f 0 0 0o 1 0 0 0 O 1 1 0 1 0 1
46 Acido fendlico 43 -34(1)81 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
47 Acido fenélico 43.(%561 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1
48 Acidofendlico ~ °ooc* 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1
NUmero total de compuestos 23 10 9 10 11 11 9 9 10 10 11 10 13 10 13

*Valores promedio con su desviacién estandar; 1= Presencia; 0= Ausencia
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El género Stenocactus presentdo el 47.91% del total de compuestos fendlicos

encontrados, de ese porcentaje, los compuestos que tuvieron presencia especifica

en Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis representardn el 69.56%.

Cuadro 6. Composicon fendlica del polen de cada uno de los 12 individuos
identificados como Mammillaria heyderi sensu lato.

) Tiempo
NUmero de Mammillaria heyderi sensu lato
de Compuesto Retencion
compuesto (min)

()z + DS)* 567 576 577 578 579 580 581 582 583 584 585 586
L 3250 £

6 3-O-glicosilcanferol 0.018 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
S 32.68 £

8 No identificado 0.000 1 0 0 1 0 0 0 0 o© 1 1 1
- - 3298

9 Acido fendlico 0.009 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
- - 33.09 £

10 Acido fendlico 0.048 0 1 0 1 1 1 1 0 o0 1 1 1
< . - 3451+

13 Acido fendlico 0.125 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 3-O-glicosilherbacetina 38’ .0335:91 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 36.81 %

18 No identificado 0.034 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1

20 3-O-glicosilherbacetina 3; '823; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

22 3-O-glicosilherbacetina 3g'ggoi 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1
N 37.80

24 No identificado 0.023 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
L 3821+

27 3-O-glicosilcanferol 0.029 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 38.22+

28 3-O-glicosilcanferol 0.000 0 0 0 0 1 0 0 0 O 0 0 ©

34 3-O-glicosilcanferol 3%’%33i 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1
L 39.95+

37 3-O-glicosilcanferol 0.063 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N 40.14 +

38 No identificado 0.038 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Quercetina metilada 40.42 +

39 (isoramnetina) 0.064 ! ! 1 L ! ! 1 1 ! ! ! !
L 41.15 +

40 3-O-glicosilcanferol 0.051 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

41 3-O-glicosilquercetina 43'(‘;’;; 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1

43 3-O-glicosilcanferol 43'(?63; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

NUmero total de compuestos 19 11 14 12 12 15 16 16 15 14 16 15 18

*Valores promedio con su desviacién estandar; 1= Presencia; 0= Ausencia

55



Eli Amanda Delgado Alvarado CIIDIR-IPN, DURANGO
Maestria en Gestion Ambiental

El género Mammillaria tuvo una presencia de 39.58% del total de compuestos
esncontrados en este estudio, de ese porcentaje, el 68.42 % solo se encontro en

ejemplares de ese género.

Para realizar el andlisis fenético de cluster se elaboré una matriz de datos
considerando la presencia/ausencia de cada uno de los 48 compuestos encontrados
vs cada uno de los individuos analizados. La matriz se presenta en la Cuadro 7. La
discriminacion de taxa proporcionada por el analisis fenético de cluster (programa
NTSYSpc version 2.02j), basada en la composicion de fenoles del polen de cada

individuo, se muestra en la figura 9.
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Cuadro 7. Matriz presencia/ausencia de cada uno de los 48 compuestos identificados vs cada uno de los individuos analizados.

NUmero de compuesto
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Figura 9. Discriminacion de taxa de acuerdo al analisis fenético de cluster.
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VIl.- ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.- Andlisis Fitoquimico

Las diferentes clases de flavonoides presentan espectros UV que son caracteristicos
a cada una de ellas. Uno de los primeros trabajos que sistematizaron la informacion
sobre la relacion de las caracteristicas espectrales asociadas a cada clase o tipo de
flavonoide es el de Mabry et al. (1970). Esos autores publicaron 325 figuras de
espectros de absorcion UV de diferentes compuestos flavonoides. De acuerdo a ellos
y otros autores (Jurd, 1962; Grayer, 1989; Campos y Markham, 2007) el espectro UV
de un compuesto flavonoide contiene informacién suficiente para diferenciar entre
flavonas y flavonoles de flavanonas, dihidroflavonoles e isoflavonas, debido a que el
espectro UV de los primeros presenta dos bandas, la banda | localizada entre los 300
y 380 nm y la banda Il localizada a longitudes de onda mas cortas, entre 240 y 280
nm; mientras que el espectro UV de los tres ultimos presenta una sola banda,

llamada banda I, entre 245 y 295 nm.

Las flavonas y los flavonoles se pueden distinguir entre si porque la banda | del
espectro de absorcién de las primeras presenta un valor maximo de absorcion entre
304 y 350 nm, mientras que la banda | de los flavonoles presenta un valor de maxima
absorcion entre 352 y 385 nm (Mabry et al., 1970).

Los espectros UV también permiten diferenciar las isoflavonas de las flavanonas y
dihidroflavonoles porque la banda Il de las primeras presenta un valor de maxima
absorcion entre 245 y 270 nm, mientras que los segundos lo presentan entre 270 y
295 nm (Mabry et al., 1978; Grayer, 1989).

Las diferencias entre flavonoides glicésidos y flavonoides agliconas también pueden
apreciarse en los espectros de absorcion UV de cada compuesto. Informacién
sistematizada sobre la forma de esos espectros, considerando ademas de los

maximos de absorcion de las bandas | y Il, el numero y tipo de inflexiones, y la forma

59



Eli Amanda Delgado Alvarado CIIDIR-IPN, DURANGO
Maestria en Gestion Ambiental

general de los espectros de absorcion para distinguir entre la condicion de glicdsido o
aglicona de un flavonoide ha sido presentada por Campos y Markham (2006).
Considerando lo anterior, se identificd un total de 48 compuestos fendlicos diferentes

presentes en las cuatro especies de cactaceas analizadas.

Entre las clases de flavonoides que se encontraron en las especies analizadas, los
flavonoles fueron los mas abundantes, de ellos se identificaron 22 diferentes
estructuras basadas en dos agliconas ampliamente distribuidas en el reino vegetal,
que son el canferol y la quercetina. De entre estos ultimos, 15 fueron los derivados
glicésidos de canferol y 7 fueron derivados de quercetina. Ademas se identificaron 4
derivados glicésidos de herbacetina. Los 3-O-glicdsidos fueron las estructuras

dominantes entre esos flavonoles.

La quercetina y el canferol son compuestos a los que se les reconoce un espectro
muy amplio de actividad biolégica (Formica y Regelson, 1995; Campos, 1997; Rice-
Evans, 1999), particularmente una alta capacidad para inhibir la peroxidacion lipidica
in vitro e in vivo (Almaraz-Abarca et al., 2007). Estos dos compuestos son
abundantemente encontrados en el polen apicola (Campos, 1997; Almaraz-Abarca et
al., 2004), el cual esta formado generalmente por un numero variable de cargas
polinicas de diferente origen botanico. El polen de las cuatro especies de cactaceas
analizadas en este estudio es rico en quercetina y canferol, por lo cual puede ser
considerado como una fuente importante de sustancias antioxidantes, este hecho
cobra relevancia porque en las zonas aridas y semiaridas y en los periodos de secas
es comun encontrar polen de cactaceas en el polen apicola que se usa para

consumo humano.

Los flavonoides estan presentes en el polen de muchas especies de angiospermas y
gimnospermas y en las esporas de helechos y musgos (Ylstra et al., 1992). En
particular los flavonoles canferol y quercetina son fundamentales en especies como
tabaco (Ylstra et al., 1992), petunia y maiz (Mo et al., 1992) para que el desarrollo y

la germinacién del tubo polinico ocurran. Sin embargo, en especies como
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Arabidopsis no se ha encontrado una funcidon semejante para estos dos flavonoles
(Burbulis et al., 1996). Dada la abundancia de derivados de canferol y quercetina en
el polen de las especies de cactaceas estudiadas, se podria especular que esos

flavonoles son también importantes para asegurar la fertilizacion en esos taxa.

Los derivados de acidos fendlicos fueron mas abundantes en el polen de
Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis (7 estructuras) (Cuadro 5). En
Mammillaria heyderi sensu lato se presentaron tres estructuras derivadas de acidos
fendlicos (Cuadro 6), en Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus solo una
estructura y en E. enneacanthus subsp. enneacanthus no hubo presencia de este

tipo de compuesto (Cuadros 4 y 3 respectivamente).

Los perfiles fendlicos del polen de las cuatro especies de cactaceas analizadas son
relativamente complejos (23 componentes fendlicos, representando el 47.9% de
Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis; 10 en Echinocereus
enneacanthus subsp. enneacanthus, representado por el 35.4%, de los cuales el
4.6% solo se presento en esa especie; 17 en E. pectinatus subsp. pectinatus,
representando el 35.4% de los que el 16.6% se presentaron solo en esa especie y 19
en Mammillaria heyderi sensu lato, representando el 39.58% y exclusivos solo de
esta ultima especie fue el 27.08% del total de compuestos) si se comparan con lo
reportado para el polen de Zea mays, en el que se encontraron seis compuestos
fendlicos; el de Bidens odorata, tres compuestos (Almaraz-Abarca et al., 2004);
Eucalyptus globulus, siete; y Erica australis, dos (Campos, 1997). De las especies
analizadas, el perfil fendlico mas complejo lo presenté el polen de Stenocactus
multicostatus subs. zacatecasensis (Cuadro 5), con 23 estructuras: un flavonoide no
identificado, dos flavonoles no identificados, siete derivados de acidos fendlicos y 13
flavonoles glicosidos de los cuales dos son derivados de herbacetina, tres de
quercetina y ocho de canferol. El perfil mas sencillo se encontré6 en Echinocereus
enneacanthus (Cuadro 3), con 10 estructuras, dos derivados glicésidos de

herbacetina, dos de quercetina, cuatro de canferol, un flavonoide no identificado y un
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flavonol no identificado. En esta especie de cactus no se detecté la presencia de

derivados de acidos fendlicos en el polen.

7.2.- Analisis taxondmico

En los perfiles fendlicos individuales se puede observar la existencia de una variacion
natural intrapoblacional en todos los taxa analizados en este trabajo (Cuadros del 3
al 6), esto es, que existen individuos que en una misma poblacion pueden expresar o
no un compuesto dado dentro de un perfil tipo. Reportes de variacion semejante han
sido presentados para los fenoles foliares de Aspalathus linearis (van Heerden et al.,
2003) y para los de cinco especies de Pinus (Almaraz-Abarca, 2000; Almaraz-
Abarca et al., 2006). En cada uno de esos casos fue posible identificar un perfil
fendlico tipo y esos perfiles fueron considerados como caracteres quimiotaxondémicos

valiosos por permitir la delimitacion de taxa.

Mammillaria heyderi sensu lato es un grupo taxonémico muy dificil por su elevado
polimorfismo y su capacidad de hibridacion (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada 1991).
Este taxon y Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus tienen una distribucion
geografica muy amplia y practicamente continua dentro del Estado de Durango, es
posible encontrarlos tanto en zonas aridas como en zonas templadas de bosques de
pino-encino. Una situacién contrastante se presenta en el caso de Stenocactus
multicostatus subsp. zacatecasensis, cuyas poblaciones son pocas y disyuntas
(Almaraz-Abarca et al., 2004). Estas tres especies se pueden encontrar como
poblaciones simpatricas en zonas de bosque de encino con pastos escasos y
afloramientos rocosos, como son las areas de crecimiento de Stenocactus
multicostatus subsp. zacatecasensis. La amplia distribucién de Mammillaria heyderi
sensu lato y E. pectinatus subsp. pectinatus pueden explicar la, a su vez, alta
variabilidad relativa encontrada en el perfil fendlico del polen (de 11 a 18
compuestos, cuadro 6) en M. heyderi y en E. pectinatus (8 a 12 comp, cuadro 4), ya
que de acuerdo a Sosa et al. (2002) el incremento en la variabilidad morfologica y

genética esta asociado con el incremento en el area de distribucion.
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La alta variabilidad encontrada para Stenocactus multicostatus subs. zacatecasensis
(9 a 14 compuestos, Cuadro 5), semejante a la de Mammillaria heyderi sensu lato y a
la de Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus, no parece estar asociada a una
amplia distribucidon geografica, sino a una variabilidad genética poblacional elevada,
que se refleja también en una gran variabilidad morfolégica. La variacién quimica
encontrada para Stenocactus multicostatus subs. zacatecasensis podria apoyar la
propuesta de que este taxdn se encuentra en un proceso de evolucion actual (Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991). E. enneacanthus subsp. enneacanthus presenté
una menor variacion en cuanto al numero de compuestos fendlicos expresados en el
polen (6 a 8, Cuadro 3).

Individuos de Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus provenientes de dos
diferentes poblaciones, separadas una de la otra por una distancia de alrededor de
200 Km en linea recta y por barreras geograficas como la Sierra El Rosario, que
tiene elevaciones que alcanzan los 2240 m., y la Presa Francisco Zarco, mostraron
perfiles muy homogéneos entre si (Cuadro 3). Esto sugiere que hay poca variacion

en la expresion fendlica del polen entre individuos de las dos poblaciones.

A pesar de la variabilidad interpoblacional en la composicion fendlica del polen de los
cuatro taxa de cactaceas analizados, es posible observar un perfil tipo para cada uno
de ellos. A partir de los Cuadros 3, 4, 5 y 6, se pueden proponer los siguientes

perfiles tipo para cada taxén como se muestra en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Propuesta de perfiles tipo para los taxa analizados

Echinocereus Echinocereus Stenocactus Mammillaria
Compuesto enneacanthus subsp. pectinatus subsp. multicostatus subsp. heyderi sensu

enneacan thus pectinatus zacatecasensis lato
1 + - - -
2 - +/- - -
3 - +/- - -
4 - +/- - -
5 - +/- - -
6 - - - +/-
7 - - + -
8 - - - +/-
9 - - - +/-
10 - - _ +/_
1 - +/- - -
12 +/- +/- - -
13 - - - +
14 - +/- - -
15 - +/- +/- +
16 - - +/- -
17 +/- - - -
18 - - - +/-
19 - - +/- -
20 +/- +/- +/- +
21 - +/- - -
22 - - - +/-
23 +/- +/- - -
24 - - - +/-
25 - - + -
26 - - +/- -
27 +/- +/- +/- +
28 - - - +/-
29 - - + -
30 - - +/- -
31 + +/- +/- -
32 - +/- - -
33 - - +/- -
34 - - - +/-
35 - - +/- -
36 - - +/- -
37 + + + +
38 - - - +/-
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Continuacién Cuadro 8.

39 - - - +
40 + + +/- +/-
41 - - - +/-
42 - - +/- -
43 + + +/- +
44 - - +/- -
45 - - +/- -
46 - - +/- -
47 - - +/- -
48 - - +/- -

Del total de 48 compuestos fendlicos encontrados, cinco (20, 27, 37, 40 y 43,
representando el 10.41% del total) estuvieron presentes en todos los taxa
analizados. Estos compuestos comunes para todos los géneros, a reserva de
investigaciones mas extensas y detalladas considerando un mayor numero de
géneros dentro de Cactaceae y de géneros dentro de familias relacionadas, podrian
sugerirse como marcadores taxondmicos a nivel de familia. S6lo un compuesto (el
4.16% del total) fue comun para todos los individuos analizados, el compuesto 37,

correspondiente a 3-O-glicosilcanferol (TR = 39.95).

Los compuestos 7, 3-O-glicosilcanferol, tiempo de retencién 32.56; el 25, 3-O-
glicosilquercetina, tiempo de retencion 37.86; el 29, 3-O-glicosilcanferol, tiempo de
retenciéon 38.89; y el 37, 3-O-glicosilcanferol, tiempo de retencion 39.95, que
representan el 17.39% de los compuestos presentes Stenocactus multicostatus subp.
zacatecasensis y el 8.33% del total de compuestos, se encontraron en todos y cada

uno de los individuos de este taxon.

La composicion de flavonoides del polen de los individuos de las poblaciones de
Echinocereus enneacanthus subs. enneacanthus no manifiesta una variabilidad que
pueda asociarse a diferencias en las condiciones ambientales ya que los individuos
provenientes de una poblacion con caracteristicas de zonas aridas como Mapimi que
presenta, de acuerdo a la nomenclatura del INEGI, un clima muy seco semicalido,

con una precipitacion media anual de entre 100 y 300 mm, una temperatura media
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anual entre 18° a 22°C, con sustrato arcilloso y tipo de vegetacién de matorral, y
provenientes de Cuencamé, que presenta un tipo de clima seco semicalido con una
precipitacion media anual de 300 a 400 mm y una temperatura media anual entre 18°
y 22°C, y sustrato arcilloarenoso y tipo de vegtacion de matorral, de acuerdo al
dendrograma resultante del analisis de cluster (figura 9) no forman grupos asociados
con la altitud, latitud o sitio particular. Esto confirma lo manifestado por otros autores
(Harborne y Turner, 1984; Kaundun et al., 1998; Almaraz-Abarca, 2000) acerca de la
poca influencia de las condiciones ambientales sobre la expresion de los flavonoides.
Este hecho también sugiere que los perfiles fendlicos del polen no son marcadores

utiles para discriminar a nivel interpoblacional.

En apoyo a los caracteres morfolédgicos, los perfiles fendlicos respaldan la existencia
de una estrecha relacion entre las especies pertenecientes al mismo género
(Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus y Echinocereus enneacanthus subs.
enneacanthus), ya que de 10 compuestos que forman el perfil de E. enneacantus,
ocho son comunes al perfil de E. pectinatus, esto es casi el 50% de los compuestos

presentes en el polen de este ultimo taxon.

El analisis fenético de cluster basado en la composicion fendlica del polen de las
cuatro especies de cactaceas analizadas en este estudio y mostrado en la figura 9
discrimina claramente a cada una de ellas. En la figura 9 se pueden observar dos
grupos principales claramente separados a (coeficiente de relacién fenética de entre
0.24 y 0.43). Uno de ellos esta formado por todos los individuos identificados como
Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis y el otro por los individuos
identificados como Mammillaria heyderi sensu lato, Echinocereus pectinatus subs.
pectinatus y Echinocereus enneacanthus subs. enneacanthus, siendo estos dos

ultimos pertenecientes a la misma tribu.

La clara delimitacion de cada una de las especies analizadas indica que esas

especies pueden ser distinguidas o caracterizadas por el perfil fendlico del polen,
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sugiriendo que estos perfiles son una herramienta taxondémica valiosa a nivel

especifico.

Contrariamente a lo esperado de acuerdo a la clasificacién con base en caracteres
morfologicos, de acuerdo a la composicién fendlica del polen, Mammillaria heyderi
sensu lato (tribu Echinocacteae) es agrupada mas cercanamente con Echinocereus
pectinatus subs. pectinatus y con Echinocereus enneacanthus subs. enneacanthus
(tribu Echinocereae), que con Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis, que
pertenece a la misma tribu Echinocacteae (Figura 9). Sin embargo, para poder
considerar la sugerencia de una mayor cercania taxonémica entre Mammillaria y
Echinocereus, que entre Mammillaria y Stenocactus, seria necesario estudiar la
composcion fendlica y las relaciones taxondmicas que se establecen, de un numero

mayor de especies y de poblaciones de esos tres géneros.

Estudios fitoquimicos poblacionales permitirian detectar la variabilidad en la sintesis
y acumulacion de compuestos secundarios dentro y entre poblaciones y esa
variabilidad proporcionaria una herramienta mas para caracterizar y delimitar

diferentes taxa dentro de los elementos de la familia Cactaceae.
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VIII.- CONCLUSIONES

El polen de Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis, Mammillaria heyderi
sensu lato, Echinocereus pectinatus subsp. pectinatus y Echinocereus enneacanthus
subsp. enneacanthus son ricos en compuestos fendlicos. La composicion de
flavonoides/acidos fendlicos del polen de esas especies se encuentra entre las mas
complejas que se han reportado. Los fenoles mas abundantes fueron los derivados
3-O-glicésidos de canferol y de quercetina, ambos, compuestos con una importante
actividad como sustancias antioxidantes. El polen de Stenocactus multicostatus
subsp. zacatecasensis fue el mas rico en acidos fendlicos, mientras que la ausencia
de estos compuestos fue caracteristica del polen de Echinocereus enneacanthus

subsp. enneacanthus.

La composicion fendlica del polen de Stenocactus multicostatus subsp.
zacatecasensis, Mammillaria heyderi sensu lato, Echinocereus pectinatus subsp.
pectinatus y Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus presenta cierto grado
de variabilidad natural intrapoblacional, sin embargo, a pesar de esa variacién es
posible reconocer perfiles tipo y una tendencia especie-especifica para cada uno de

€S0S grupos.

El analisis fenético de los perfiles del polen de Stenocactus multicostatus subsp.
zacatecasensis, Mammillaria heyderi sensu lato, Echinocereus pectinatus vy
Echinocereus enneacanthus separa claramente. Esto permite reconocer a los perfiles
fendlicos del polen de estas especies como marcadores quimiotaxondmicos valiosos

a nivel especifico.

El mismo analisis fenético no separa a los individuos de Echinocereus enneacanthus
originarios de la poblacion de Cuencamé de los procedentes de la poblacion de
Mapimi, todos forman un solo grupo. Esto sugiere una independencia de la

composicion fendlica del polen con respecto a condiciones ambientales.
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Dado que el analisis fenético de los perfiles fendlicos del polen de Echinocereus
enneacanthus no separa de manera clara a los individuos de poblaciones diferentes,
estos caracteres no se consideran con capacidad discriminativa al nivel

infraespecifico interpoblacional.

La uniformidad entre poblaciones de una misma especie y la independencia de la
expresion cualitativa de los perfiles de flavonoides del polen con relacion a las
condiciones ambientales apoyan la opinidbn de otros autores de considerar a la

composicion fendlica como caracteres taxondmicos utiles a nivel de especie.
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IX.- RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que Stenocactus multicostatus
subsp. zacatecasensis, Echinocereus enneacanthus subsp. enneacanthus, E.
pectinatus subsp. pectinatus y Mammillaria heyderi sensu lato tienen cada uno, a
pesar de la variacion intrapoblacional, un perfil fendlico del polen que tiende a ser
especie-especifico. Sin embargo, estudios adicionales sobre la diversidad quimica en
un numero mayor de poblaciones y de taxa, sobre todo en los de distribucion
geografica amplia, son necesarios para corroborar que los perfiles fendlicos del polen
son caracteres que podrian contribuir a la delimitacion de grupos a nivel especifico e
infraespecifico en cactaceas. Ese tipo de estudios ademas podrian permitir la
identificacion de compuestos desconocidos para ayudar a entender las rutas

bioquimicas asociadas a la diversificacion de poblaciones de ese grupo de plantas.
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X.- SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO

La realizacién de estudios sobre la composicion fendlica del polen como marcadores
taxonémicos en grupos de la familia Cactaceae que se encuentran en algun grado de
peligro y/o en los que existe una controversia taxonémica importante, se considera
relevante debido a que, para determinar esa composicibn no se requiere la
destruccion de una parte considerable o incluso de toda la planta y a que, como un
gran numero de estudios ha comprobado, esa composicion tiende a ser especie-

especifica.

La elaboracion de una base de datos podria proporcioner informacion disponible
acerca de los perfiles fendlicos de los géneros y las especies de esta familia. Esto
seria una importante aportacion al conocimiento de los compuestos fendlicos
presentes y de su distribucion dentro de esta familia. Informacion de este tipo podria
ser importante para comprender las relaciones filogenéticas y ecoldgicas en torno a
estas plantas, ademas de servir de referencia y fundamento para otros trabajos de

investigacion.
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Figura 5. Perfiles fenodlicos de cada individuo colectado de Echinocereus enneacanthus subs.

enneacanthus
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Figura 6. Perfiles fendlicos de los ocho ejemplares de Echinocereus pectinatus subsp
pectinatus analizados
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Figura 7. Perfiles fendlicos de los 14 ejemplares de Stenocactus multicostatus subsp

zacatecasensis analizados
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Figura 8. Perfiles fendlicos de los ejemplares de Mammillaria heyderi sensu lato
analizados.
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