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RESUMEN

Astrophytum myriostigma Lem es una especie de cactacea endémica de México que presenta polimorfismo, lo cual ha
originado que diferentes autores le asignen nomenclaturas basadas tinicamente en variantes morfolégicas externas
debido a las variaciones fenotipicas regionales o sinonimias vernaculas que presenta. En el 2009 se estudié una
poblacién de A. myriostigma en la sierra El Sarnoso, Durango, México para establecer los morfotipos que presenta
esta planta en esta area y determinar si las diferencias en elevacion, pendiente, orientacion de la ladera y el nimero
de nodrizas ejercen influencia sobre su forma. Esto se estudio bajo el supuesto de que el ambiente modifica la forma
externa del organismo. Se establecieron tres morfotipos: cupuliforme, cénica y deprimida. Mediante un andlisis
discriminante se analizé la relacion entre los morfotipos y las cuatro variables ambientales ya mencionadas. Se
registr6 una diferencia significativa entre las medias de los perimetros de los tres morfotipos. También se presentaron
correlaciones significativas entre los morfotipos y las variables ambientales, principalmente con la pendiente y la
orientacion de la ladera.

Palabras clave: ambiente, cactaceas, ecomorfologia, morfotipos, variacion morfométrica.

ABSTRACT

Astrophytum myriostigma Lem is an endemic Mexican cactus showing polymorphism that has led previus authors
to assign taxonomic classifications based just on external morphological variation or vernacular synonyms. In 2009
we studied a population of A. myriostigma in Sierra El Sarnoso, Durango, Mexico to establish morphotypes and
to determine if they are related to differences in elevation, slope, mountain orientation and number of nurses. We
tested whether or not the environment modifies the external form of this cactus. We established three morphotypes:
cupuliform, conical, and depressed. We examined the relationship between morphotypes and the four environmental
variables by discriminant analysis. There was significant difference between morphotypes perimeter means. Also
we obtained significant correlations between morphotypes and environmental variables, mainly with slope and slope
orientation.

Key words: cactus, ecomorphology, environment, morphotypes, morphometric variation.

INTRODUCCION

Astrophytum myriostigma Lem es una especie
de cactacea endémica de México, catalogada
como en peligro de extincion de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana 059 (SEMARNAT
2010). La principal causa de esta vulnerabilidad
ha sido el saqueo sistematico en las zonas

donde crece naturalmente debido a su belleza
ornamental.

Esta planta ha sido poco estudiada en cuanto
a sus variaciones ecomorfologicas (relacion que
guarda la forma del organismo y el ambiente
en el que crece; Lopez-Gomez et al. 2012) por
lo que ha presentado una problematica a nivel
taxonomico y nomenclatural desde que fue
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descrita por primera vez por Lemaire (1839) en
Pizzetti (1985). Se encontré que esta especie
presenta una variabilidad intraespecifica muy
marcada en el color, la forma del tallo, la
cantidad de borlas sobre la epidermis, el
perimetro y didmetro, asi como en la forma y
nuamero de costillas (Bravo-Hollis & Sanchez-
Mejorada 1978).

Se ha registrado que esta especie presenta
polimorfismos que van desde cuatro hasta ocho
costillas (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada
1978) y se pueden encontrar formas columnares
(alargadas) y globosas segun la espesura de la
vegetacidn circundante, ya que cuando crecen
entre vegetacion espesa se vuelven columnares
(Hoock & Baumann 1991, 1998). Hajek (1977)
realizo los primeros registros del género y sus
variedades y sus observaciones se enfocaron
en la forma de las costillas dextrogiras o
levégiras en plantas contiguas, asi como en
la ausencia y desprendimiento de borlas lo
que les daba diferentes coloraciones. Se han
observado diferentes coloraciones en esta
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especie (Galeotti 1839, Purpus 1911) y se cree
que el color consiste basicamente en la cantidad
de borlas sobre la epidermis, generalmente
blanca. Cuando la cantidad de borlas sobre
la epidermis es muy abundante el individuo
presenta un aspecto blanquecino y cuando
es ralo son de apariencia verdosa (Hoock &
Baumann 1991, 1998).

Esta problematica en cuanto a la morfologia
ha causado que diferentes autores le asignen
nomenclaturas basadas solamente en variantes
externas como consecuencia de las variaciones
fenotipicas regionales que presenta (Tabla 1).

Britton & Rose (1937) reconocen cuatro
especies con cinco sinonimias sin variedades.
Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada (1991)
reconocen cuatro especies con un total de 34
sinonimias basadas principalmente en forma,
ausencia o presencia de borlas y numero de
costillas, asi como 13 sinonimias vernaculas.
Guzman et al. (2007) reconocen cuatro especies
con 21 sinonimias. Hoock (1993) y Montanucci
(2008) reconocen la especie Astrophytum

TABLA 1
Autoridades taxonémicas, nomenclatura y sinonimias del genero Astrophytum.

Taxonomic authors, nomenclature and synonymies of genera Astrophytum.

Autor

Nomenclatura taxonémica

Astrophytum myriostigma Lemaire, Cact. Gen. Nov. Sp.
(especie tipo)

Hunt (1999) reconoce a nivel taxonémico
que el género Astrophytum esta
representado solamente por cuatro especies.

A. asterias (Karwinski ex Zuccarini) Lemaire
A. capricorne (Dietrich) Britton & Rose
A. ornatum (De Candolle) Weber ex Britton et Rose. Sin

embargo, en algunos casos llega a ser presentada como
subespecie o variedad.

A. asterias (Zucc.) Lem. (1868)

Guzman et al. (2007) reconocen cuatro
especies del Género Astrophytum Lem.

A. capricorne (Dietrich) Britton & Rose (1922)
A. myriostigma Lem. (1839)

(1839).

Guzman et al. (2007) establecen a A.
myriostigma Lem. (1839) con 21 sinonimias
y seis subespecies.

A. ornatum (De Candolle) Weber ex Britton & Rose
(1922) con cinco variedades y cuatro subespecies.

A. myriostigma subsp. coahuilense (Moeller) Okumura
(1933)

A. myriostigma subsp. potosinum (Moeller) Okumura
(1933)

A. myriostigma subsp. tulense Kayser (1932)
Echinocactus myriostigma subsp. coahuilensis Moeller
1927)

E. myriostigma subsp. potosina Moeller (1927)

E. myriostigma subsp. quadricostatum Moeller (1927)
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coahuilensis Moeller (Hoock & Baumann
1991) y con base en estudios morfologicos
mencionan que es una hibridacién entre A.
myriostigma y A. capricorne (Dietrich) Britton
& Rose y sugieren zonas de hibridaciéon en el
area de Parras, Coahuila. Se han encontrado
10 hibridaciones en el género registradas en la
CITES por Alvarez et al. (2003), que confirman
que la problematica taxonomica puede ser el
resultado tanto de las variaciones morfologicas
causadas por variaciones en el ambiente, como
por las hibridaciones ocurridas en la naturaleza.

Para incrementar el conocimiento sobre las
variaciones morfométricas de A. myriostigma,
en este estudio se planted el objetivo de
clasificar los morfotipos que presenta la
poblacion del cerro Las Palmas de la sierra
El Sarnoso, Durango, México y establecer
su relacién con las variables ambientales de
elevacion, pendiente, orientacion de la ladera
y numero de nodrizas, bajo el supuesto de
que el ambiente modifica la forma externa del
organismo.

METODOS

El 4rea de estudio se encuentra situada en la sierra El
Sarnoso y se localiza al noreste del estado de Durango,
México (25° 31" y 25° 43’ N y 103° 35" y 103° 40’ O),
Fig. 1. Se encuentra situada en la provincia fisiografica
Altiplanicie Septentrional o Llanura Boreal del Norte
(Velasco-Molina, 1991) dominada por climas BWhw de
acuerdo al sistema de clasificacién de Koppen modificado
por Garcia (1981), donde el suelo predominante es el
Litosol-Regosol-calcarico. Floristicamente el area de
estudio presenta matorral xerdfilo-rosetofilo (Rzedowsky
1978, Gonzalez et al. 2007), con presencia de especies
como: Agave lecheguilla Torr. (lechuguilla), Euphorbia
Benth. (guajillo), Opuntia rufida Engelm. (nopal
cegador), O. rastrera Weber (nopal rastrero), O. violacea
Engelm. (nopal morado), Fouquieria splendens Engelm.
(ocotillo), Echinocereus longisetus Lem. (viejito de cerro),
Thelocactus bicolor Galeotti (biznaga), Mammillaria
pottsii Scheer ex Salm-Dyck (chilitos), Mammillaria
lasiacantha Engelm. (turunda de cerro), Mimosa spp.
(mimosa), Lippia berlandieri Schawer (orégano), Larrea
tridentata Moc. & Seseé ex De Candolle (gobernadora),
Cassia spp. (lentejilla), Cordia parvifolia De Candolle
(cordia) y Viguiera stenoloba Blake (limoncillo).

Trabajo de campo

Durante junio del 2009 se seleccionaron al azar 53
individuos de una poblaciéon de A. myriostigma. La
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Fig. 1: Localizacion geografica del area de estudio en la Sierra El Sarnoso al noreste del estado de Durango,
Meéxico (circulo negro).

Geographical location of the study area in the Sierra El Sarnoso northeast of Durango, Mexico (black circle).
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poblacion se dividié de visu segun la forma del tallo
en tres morfotipos: deprimida, coénica y cupuliforme.
Se consider6 como forma “deprimida” a aquellos
organismos que presentaron un tallo ancho con
apice deprimido, de forma “coénica” a aquellos con
un tallo largo delgado con el dpice puntiagudo y de
forma “cupuliforme” al morfotipo medio entre la
forma conica y la forma deprimida y que presenta
un apice redondeado en forma de cupula. Para cada
uno se registr6 el perimetro (al 1.0 cm mds cercano).
Asimismo, se registraron las variables ambientales de
elevacion (msnm), pendiente (en grados de inclinacion),
orientacion de la ladera (en grados respecto al norte
geografico) y numero de nodrizas, definido como el
numero de organismos vegetales que crecen cerca del
organismo de interés (Franco et al. 1989, Muro-Pérez et
al. 2009).

Para determinar la relacion entre la variabilidad
de los morfotipos de A. myriostigma y las variables
ambientales se utiliz6 un analisis discriminante. Se
comprob¢ la diferencia de medias de los perimetros
de los morfotipos por variable ambiental mediante la
lambda (A) de Wilks (esta prueba es un equivalente
multidimensional de la prueba LSD de Fisher o de la

prueba HSD de Tukey) la cual también se utilizé para
probar la igualdad de medias de los perimetros de los
morfotipos. Se graficaron los centroides de los vectores
a través de la funciones discriminantes candnicas para
visualizar la diferenciacién entre grupos. Mediante
el analisis de correlacion multiple de la matriz de
estructura, se determinaron las variables ambientales
que actuan sobre el morfotipo de esta especie en esta
poblacién. Todas las pruebas estadisticas se asumieron
significativas con P < 0.05.

RESULTADOS

Se encontraron tres morfotipos bien
diferenciados en perimetro (Fig. 2). El
morfotipo mas abundante en la muestra (N =
53) fue la forma deprimida con 29 organismos,
seguida de la forma conica 16 y por ultimo la
forma cupuliforme con 8 organismos (Tabla 2).

La comparacion de las medias de los
perimetros de los morfotipos mostré una

Conica

Cupulifomme

Ceprimida

Fig. 2: Morfotipos de Astrophytum myriostigma presentes en el area de estudio.

Astrophytum myriostigma morphotypes present in the study area.

TABLA 2
Resumen estadistico de los datos de los morfotipos.

Statistical summary of morphotype data.

Morfotipo Numero Media Desviacion estandar Valores minimo y maximo
Conico 16 24.40 2.64 8-35
Cupuliforme 8 4471 7.93 36-51
Deprimido 29 59.44 5.67 60 -73
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diferencia significativa en las variables
geofisicas de pendiente, orientacion y elevacion.
La comparacion de las medias de las variables
de los fenotipos mostré que en la unica variable
en la que no existieron diferencias significativas
entre grupos (» = 0.947, F = 1.320, gll1 = 2, gl2
=47, P = 0.277, n = 53) fue en la variable de
numero de nodrizas (Tabla 3).

Se encontraron diferencias significativas
entre los promedios del perimetro de los
tres grupos de acuerdo con las distancias
de Mahalanobis en la prueba de Lambda de
Wilks. El valor mas grande de los autovalores
fue para la funciéon discriminante 1 (4.068), lo
que supone que la dispersion es debida a las
diferencias entre grupos y por tanto esa funcion
fue la mas utilizada en la discriminacion de
morfotipos. La primera funcién discriminante
explico 72.7 % de la variabilidad del fenémeno
(Tabla 4) y dicha funcién fue la que tuvo
mas peso en la dispersion y clasificacion de
los grupos. Se observd que la forma esta
correlacionada con el ambiente en el que se
encuentra (F1 =0.896y F2 =0.777).

Los coeficientes estandarizados de las
funciones discriminantes candnicas
comprobaron que la pendiente de la ladera fue
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la variable que mas discriminé los morfotipos.
Las puntuaciones mas altas de los centroides
de ambos grupos con respecto a las funciones
discriminantes fue la variable pendiente de
la ladera (0.720) para la primera funcién y
orientacion de la ladera (0.821) y elevacion
(0.459) para la segunda funcién discriminante
(Tabla 5).

Las funciones en los centroides de los
grupos de morfotipos (Tabla 6) se utilizaron
para graficar las diferencias de los grupos en
cuadrantes y se pudo observar claramente la
separacion entre ellos (Fig. 3).

En la dispersion de los grupos a través de
los centroides, la primera funcién canodnica
fue la que tuvo mas peso (72.7 %) por lo que la
separacion horizontal fue la mas representativa.
Se observd separacion significativa entre los
tres grupos.

DISCUSION

Desde 1839, Lemaire reporto la variabilidad de
la forma y color de Astrophytum myriostigma
(Pizzetti 1985). Hoock & Baumann (1998)
encontraron polimorfismos que van de
columnares a globosas segtn la espesura de la

TABLA 3
Pruebas de igualdad de las medias de los grupos por factor ambiental.

Tests of equality of group means by environmental factors.

Lambda de Wilks F gll gl2 P
Elevacion msnm 0.752 7.756 2 47 0.001
Pendiente de la ladera 0.308 52.879 2 47 0.0001
Orientacion de la ladera 0.350 43.702 2 47 0.0001
Numero de nodrizas 0.947 1.320 2 47 0.2770
Perimetro 0.283 59.55 2 47 0.0001
TABLA 4
Autovalores y porcentaje de varianza por funcion.
Eigenvalues and percentage of variance explained by function.
Funcién Valores propios % de varianza % acumulada Correlacion canonica
1 4.068(a) 72.7 72.7 0.896
2 1.526(a) 27.3 100.0 0.777
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TABLA 5
Coeficientes de correlacion entre morfotipos y
factores ambientales. (* = P <0.05).

Correlation coefficients between morphotypes and
environmental factors. (* = P < 0.05)

Funcién
1 2
Pendiente de la ladera 0.720(*) 0.302
Orientacion de la ladera -0.452 0.821(*)
Elevaciéon msnm -0.044 0.459(*)
Namero de nodrizas 0.068 -0.156(*)

TABLA 6
Funciones de los centroides de los grupos.

Functions of the group centroids.

Funcioén
Forma de la Planta
1 2
Conica 3.983 2.138
Deprimida -2.361 0.979
Cupuliforme 0.495 -1.017

vegetacion en la que se encuentren, es decir,
la hipodtesis establece que si se encuentran
dentro de la vegetacién espesa crecen como
columnares y si crecen directamente al sol
crecen como globosas. Al respecto se ha
demostrado que en otras cactaceas como
la cactacea Neobuxbamia tetetzo (Coulter)
Backeberg las caracteristicas morfoldgicas
estan fuertemente influenciados por las
condiciones microclimaticas que proporciona
su planta nodriza (Bravo-Mendoza et al. 2007) y
por la orientacion de la ladera (Lopez-Gomez et
al. 2012).

En el presente estudio se categorizaron
tres morfotipos (deprimida, cupuliforme y
cbnica) donde el mas abundante en la muestra
fue la forma deprimida, seguida de la forma
conica y por ultimo la forma cupuliforme.
Segun las pruebas estadisticas realizadas las
diferencias de las medias de los perimetros
fueron significativas entre los tres morfotipos y
entre variables ambientales lo que supone una
plasticidad fenotipica que se relaciona con los
factores geofisicos y la calidad del ambiente que
estas variables les proporcionan. Segun Hoock
& Baumann (1998), el niumero de nodrizas
representa cierto microclima o sombreo

MORFOTIPOS
/\ Cénica
50 < Deprimida
O Cupuliforme
I Centroide de grupo
28 e
- 5i Cénica A
f =
?§ 0ok Deprimida
-
s
o5k Cupuliforme
5.0
1 1 1 1 1
-5.0 -2.5 0.0 25 5.0
Funcion 1

Fig. 3: Dispersion de los centroides de los morfotipos.

Dispersion of morphotype centroids.
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sobre los organismos de la poblacion de A.
myriostigma. Las cactiaceas de esta especie lo
perciben a través del fitocromo lo que a su vez
activa el desarrollo de estrategias de rapido
crecimiento como el denominado crecimiento
etiolado, el cual es una estrategia que utilizan
las plantas para rebasar rapidamente el dosel
de las nodrizas y alcanzar la radiacién solar
(Taiz & Zeiger 1998). Esto posiblemente les
brinde esa apariencia coénica y alargada a
aquellos organismos que crecen en ambientes
sombreados o bajo nodrizas. Por otro lado,
los individuos que crecen directamente al sol
sin competencia intra o interespecifica por luz
solar crecen en perimetro, lo que les da esa
apariencia ancha y deprimida. Sin embargo,
aunque en el area de estudio (matorral xeroéfilo-
rosetdfilo) se han registrado 17 especies
acompanantes de A. myriostigma, la variable
nodriza no fue significativa en la discriminacion
de morfotipos y se observé que tanto la forma
conica como la deprimida se pueden encontrar
en un mismo sitio, una al lado de la otra bajo
el mismo ambiente sombreado o soleado. Al
respecto, Lopez-Gomez et al. (2012) mencionan
que los organismos que habitan en laderas con
orientaciones contrastantes pueden presentar
diferencias morfoléogicas y fisioldogicas y
concluyen que el ambiente afecta claramente
la ecomorfologia de la cactacea N. tetetzo. Esto
sugiere que la variabilidad morfotipica de A.
myriostigma no solo es causada por los factores
ambientales a los que estan expuestas (Hoock
& Baumann 1991, Fuente et al. 2000, Lopez-
Gomez et al. 2012), sino que otros factores
no considerados en este estudio (hibridacion
y manifestacion de formas atavicas) influyen
en el fenotipo de los individuos de esta
poblacion. Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada
(1978) declaran que en la reproduccién por
semillas es frecuente la formacién de hibridos
y de posibles mutantes en donde se aprecian
algunos cambios morfoldgicos. La variacion
de las especies (tan frecuente en las cactaceas
por lo que se consideran recientes) que causa
tantas confusiones a los taxdénomos, puede
haberse realizado por cambios genéticos o
por simples alteraciones de las condiciones
ambientales (grados de luminosidad, humedad,
altitud, exposiciéon a los vientos, quimica del
suelo, entre otros). Estos factores suelen
afectar la talla, la coloracién de la flor o la
longitud de las espinas (notable en este

ultimo caso en los clones de Mammillaria
compressa De Candolle donde se observa que
los individuos que reciben mas luz desarrollan
espinas conspicuamente mas largas). Las
diferentes formas de una especie condujeron a
errores taxonomicos cuando los botanicos las
describieron como especies distintas.

Existen suposiciones de que se haya
dado una hibridacion entre los Astrophytum
nortefios (capricorne) y los Astrophytum
del sur (myriostigma) y hayan producido
una nueva especie: Astrophytum coahuilensis
(Hoock 1993, 2001). Segun Barton & Hewitt
(1989) y Harrison (1993), es frecuente que se
generen areas de polimorfismo Robertsoniano,
denominadas habitualmente zonas hibridas.
Estas son regiones en las que individuos de
dos poblaciones que se diferencian por uno
o mas caracteres heredables se encuentran,
se reproducen y dan lugar a hibridos. Las 10
hibridaciones en el grupo de las cacticeas
registradas por Alvarez et al. (2003), confirman
que la problematica taxonomica puede ser el
resultado tanto de las variaciones morfologicas
causadas por variaciones en el ambiente, como
de las hibridaciones ocurridas aleatoriamente
en la naturaleza. Hoock (1993) y Montanucci
(2008) proponen que A. coahuilensis es
la hibridacién entre A. myriostigma y A.
capricorne y evidencian las diferencias de
A. coahuilensis con A. myriostigma mediante
estudios morfolégicos y pruebas reproductivas.
Sin embrago, los mismos autores mencionan
que no se han realizado pruebas genéticas para
comprobar la poliploidia de A. coahuilensis lo
cual confirmaria la hibridaciéon entre ambas
especies. Anath (2008) realizé un anélisis
filogenético molecular en las cuatro especies
del género Astrophytum y encontré mas afinidad
entre A. ornatum (De Candolle) Weber ex
Britton & Rose y A. capricorne que entre A.
capricorne y A. myriostigma var. nudum Meyer
También encontré que las cuatro especies son
diploides 2n = 22. Sin embargo, no se tomo en
cuenta a A. myriostigma var. coahuilensis.

Los resultados de esta investigacion
muestran que la poblacion de A. myriostigma
en esta area de estudio esta separada en
tres grupos o morfotipos con diferencias
morfométricas bien definidas y que los
morfotipos estan muy ligados al ambiente en el
que se desarrollan, por lo que se concluye que
la poblacién estudiada se puede catalogar como
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polimérfica con tres morfotipos bien definidos.
Por otra parte, existen evidencias para aceptar
la hipdtesis de que las variaciones ambientales
influencian la forma externa de los organismos
de esta poblacion. Asimismo, la forma externa
de estos organismos resulté relacionada con el
ambiente en el que se desarrolla, principalmente
la pendiente y la exposicion de la ladera.
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