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RESUMEN

La morfologia del polen puede ser una herramienta Util para la identificacion y delimitacion
de especies. Ramirez et al. (en prep.), proponen la presencia de nueve alianzas para el
género Hechtia, las cuales estan definidas por una combinacién de caracteres
vegetativos, florales y biogeograficos. Si estos grupos son naturales y la morfologia del
polen (tamafio, forma y ornamentaciones) reflejan la historia evolutiva del grupo, entonces
cada alianza también estara definida por caracteristicas particulares del polen. Sin
embargo, la complejidad taxonémica del género, asi como su condicion dioica, aunado a
la variacion del tamafio de las plantas, ha limitado el estudio del género, en patrticular, la
delimitacion de las especies. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue
caracterizar la morfologia externa del polen en el género y evaluar su valor taxonémico y
filogenético. La caracterizacion de la morfologia del polen se realiz6 mediante el estudio
de imagenes generadas por microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido, se
analizaron 42 de las 85 especies del género, y los resultados se analizaron con una
prueba de agrupamiento, usando tantos datos cualitativos como cuantitativos, para
determinar si las especies se agrupaban de acuerdo a las alianzas propuestas. Los
resultados obtenidos no apoyan la agrupacién de las alianzas propuestas; los datos
cualitativos (tipo de exina, forma del polen, tipo de sulco) agrupan a las especies de
acuerdo al tipo de exina (reticulada y heterebrocada), asi como la forma de grano de
polen (isopolar o heteropolar). El andlisis con datos cuantitativos (diametro polar, didmetro
ecuatorial, tamafio del sulco y tamafio del reticulo), arroja una formacioén de grupos de
acuerdo al tamafio del grano de polen solamente. Aunque los caracteres analizados no
apoyan las alianzas propuestas, el estudio demostr6 la importancia taxonémica al
proporcionar diferencias en los granos de polen (ornamientacion de la exina y forma del
sulco) entre dos especies floralmente muy similares, vegetativamente diferentes, con
areas de distribucién geografica diferentes (H. rosea y H. meziana). Este estudio es el
primero que compara la morfologia del polen entre las especies del género Hechtia, cuyos

resultados pueden tener importancia en el contexto evolutivo, taxondmico y ecolégico.




ABSTRACT

Pollen morphology can be a useful tool for identifying and delimiting species. Ramirez et
al. (in prep.), suggest the presence of nine alliances whitin the genus Hechtia, which are
defined by a combination of vegetative, floral, and biogeographic characters. If these
alliances are natural groups and pollen morphology (size, shape, and exine
ornamentation) reflect the evolutionary history of the group, then each alliance might also
defined by particular pollen features. The taxonomic complexity of the genus and its
dioecious condition, coupled with the variation on plant size, have limited the study of the
genus, in particular, species delimitation. Therefore, the objective of this study was to
characterize the external morphology of pollen in the genus Hechtia and evaluate its
taxonomic and phylogenetic value. The characterization of pollen morphology was
performed by studying images generated by optical microscopy and scanning electron
microscopy, analyzying 42 out of the 65 species of the genus. Data were analyzed with a
clustering method, using both qualitative and quantitative characters, to determine if
species grouped according to the proposed aliances. Results do not support the proposed
alignment of taxa in vegetative morphology based-alliances; instead qualitative data (type
of exine and sulcus features) grouped species according to the type of exine (reticulate
and heterobrochate) as well as the shape of pollen grain (isopolar or heteropolar).
Quantitative data analysis (polar diameter, equatorial diameter, sulco size and reticulum
size) yield a grouping of species according to the size of the pollen grain only. Although
the characters analyzed do not support the proposed alliances, the study shows taxonomic
importance by providing differences in pollen grains (exine ornamientacion and sulcus
shape) between two vegetatively and biogeogprahically different but similarly floral species
(Hechtia rosea and H. meziana). This study is the first to compare the pollen morphology
among species of the genus Hechtia, and thuis, the results may be important in the

evolutionary, taxonomic, and ecological context.




INTRODUCCION

Bromeliaceae es la familia con mayor numero de especies (58 géneros y ca. 3, 352
especies) endémicas del Neotropico (Luther, 2012). Esta4 constituida por plantas
herbaceas, arrosetadas, epifitas, terrestres o rupicolas, con una alta diversidad ecolégica,
de hébitos mésicos, semimésicos o xéricos, en diferentes tipos de vegetacion y relieve de
América (Martinez, 2008). La familia es nativa de regiones tropicales y subtropicales del
Neotrdpico, extendiéndose desde el estado de Virginia en los Estados Unidos de América,
hasta el norte de la Patagonia en Sudamérica (Smith y Till, 1998), con una especie en el

oeste de Africa.

El género Hechtia Klotzsch comprende cerca de 65 especies (Ramirez et al., 2014),
agrupa plantas herbaceas, lit6fitas y terrestres, arrosetadas, presenta inflorescencias en
racimos 0 paniculas, en posicion terminal o lateral, flores con pétalos blancos, amarillos,
rosados, verdes o lilas. Su distribucion abarca desde el sur de Estados Unidos y norte de
México hasta el norte de Nicaragua, la mayor parte de las especies se encuentran en los

estados de Oaxaca, Guerrero, Jalisco y Puebla (Ramirez et al., 2004).

La mayoria de los estudios para Hechtia son trabajos floristicos a nivel de complejos de
especies, sobre la biologia reproductiva, anatémicos y patrones de crecimiento, sin
embargo, la complejidad taxonémica del género es bien conocida, en principio por su
condicion dioica que implica el conocimiento de los dos morfos para delimitar las
especies; en algunos complejos (H. glomerata, por ejemplo) cuyas plantas presentan el
tipo de crecimiento pseudomonopodial (Ramirez et al., 2014), la variacién en tamafo de la
planta es extremadamente grande. Cualquier contribucion en la blsqueda de nuevos

caracteres que ayuden en la delimitacién de especies, sera una gran contribucién.

El estudio y analisis de caracteres relacionados con el polen es promisorio, basado en un
analisis preliminar realizado por Reyes-Navas (en prep.), quien identifico diferencias en la
morfologia polinica entre especies de Bromeliaceae con caracteristicas florales
contrastantes, particularmente dentro el género Hechtia. Si este es el caso para el género,
los resultados de los estudios de la morfologia del polen, podrian ser fundamentales para
diferenciar y relacionar las especies, ya que la forma y la ornamentacion de la exina son
caracteristicas que estan determinadas genéticamente y por tanto, altamente

conservadas a nivel evolutivo.




Ramirez (en prep.), propone la presencia de nueve alianzas para el género Hechtia, las
cuales estdn definidas por una combinacion de caracteres vegetativos, florales y
biogeograficos. Si estos grupos son naturales y la morfologia del polen (tamafio, forma y
ornamentaciones) reflejan la historia evolutiva del grupo, entonces cada alianza también
estara definida por caracteristicas particulares del polen. Por tal motivo, el objetivo del
presente trabajo es caracterizar la morfologia polinica de las especies del género Hechtia,
y evaluar su valor como caracter taxonémico y filogenético, ademas de proporcionar

informacién en el estudio del campo de la palinologia de la familia Bromeliaceae.
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ANTECEDENTES
1.1. La familia Bromeliaceae

La familia Bromeliaceae presenta 58 géneros y aproximadamente 3,352 especies (Luther,
2012). Son plantas herbaceas, terrestres o litofitas (crecen sobre piedras) o como epifitas
que se desarrollan sobre arboles.

Bromeliaceae es un grupo Neotropical con una sola especie presente en Africa (Pitcarnia
feliciana (A. Chev. Harms y Mildbraed), lo que se atribuye a un evento de dispersion a
larga distancia) (Givnish et al., 2007). Se sugiere que la familia pudo haber surgido en el
Norte de Suramérica en elevaciones bajas en el Escudo Guayanés y posteriormente la
adquisicion de adaptaciones como la fotosintesis tipo CAM, habito de tanques y tricomas
foliares absorbentes, pudieron favorecer la dispersion mas alla de su lugar de origen
(Givnish et al., 2004).

Bromeliaceae fue reconocida segun el sistema de clasificacibon APG (Angiosperm
Phylogeny Group, 2003) como parte del Orden Poales y dividida en tres subfamilias:
Pitcairnioideae, Tillandsioideae, y Bromelioideae (Smith y Downs, 1974, 1977, 1979); sin
embargo, esta clasificacion ha sufrido cambios en los ultimos afios. A partir de estudios
realizados con métodos cladisticos, empleando como evidencia caracteres moleculares y
morfoldgicos, la hipotesis de clasificacién tradicional no resulta compatible con los
resultados de los andlisis filogenéticos. En el 2007, Givnish y colaborares propusieron una
nueva clasificacion con base en andlisis filogenéticos, la cual considera ocho subfamilias:
Tillandsioideae, Bromelioideae, Brocchinioideae, Lindmanioideae, Hechtioideae,
Puyoideae, Navioideae y Pitcairnioideae (Givnish et al., 2007, 2011; APG Ill, 2009);

Hechtia es el Unico miembro de la subfamilia Hechtioideae.
1.2. El género Hechtia

Hechtia comprende cerca de 65 especies (Ramirez et al.,, 2014), agrupa plantas
herbaceas, arrosetadas, comunmente litéfitas o terrestres, con hojas suculentas y
fuertemente armadas, o raramente con margenes aserrados. Las inflorescencias son
paniculasl-3 divididas, de hasta 2-3 m de alto que pueden ser terminales o laterales, con
escapos evidentes, flores con pétalos blancos, amarillos, rosados, verdes o lilas y el

estigma es sésil. Las flores son morfoldgica y funcionalmente unisexuales y las especies
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dioicas, con excepcién de una especie poligamo-monoica H. gayorum L. W. Lenz (Espejo
et al., 2005). La mayoria de las especies habita en regiones aridas y semiaridas, en
hébitats secos con escasez de agua, aunque también se presentan en la selva baja

caducifolia y bosques perturbados de pino o encino (Jiménez, 2011).

Este género ha sido poco estudiado, debido a que son plantas de gran tamafio con
marges espinosos y dioicas, por lo que es dificil tener colecciones completas y
representativas de las especies que lo conforman, sin embargo, en las Ultimas décadas la
exploracién botéanica en el pais ha permitido contar con ejemplares mas completos y de
mejor calidad, aunque todavia existen taxones no descritos o conocidos solamente del
tipo (Espejo et al., 2007; Espejo et al., 2008).

La mayoria de los estudios para el género Hechtia son trabajos floristicos. Desde la
publicacion de Flora Neotrépica (Smith y Downs, 1974), ha habido pocas contribuciones
para el género, la mayoria han sido estudios floristicos, en Mesoamérica (Utley y Burt-
Utley 1994), Flora NovoGaliciana (Mc Vaugh 1989) y la flora de la Peninsula de Yucatan,
asi como en los estados de Veracruz, Oaxaca (Ramirez et al., 2000, 2004; Pulido-
Esparza et al., 2004; Espejo et al.,, 2004; Espejo et al., 2005) otros estudios describen
nuevas especies como Hechtia pretiosa, H. zamudioi y H. aquamarina (Espejo et al., 2007
y 2008; Ramirez, 2008; Lopez Ferrari et al., 2009; Ramirez y Jiménez, 2012 a, 2012 b),
el estudio de complejos de especies dentro del género como H. podantha (Martinez 2008)
y H. glomerata (Jiménez, 2011). La biologia reproductiva de Hechtia schottii una
Bromeliaceae dioica en México (Ramirez, 2008; Chuc, 2002), y anatémicos (Varadarajan
y Gilmartin, 1987), otros hablan acerca de la morfologia polinica de la familia donde

incluyen unas pocas especies de género (Harbritter, 1992).

1.3. Caracteristicas descriptivas de las alianzas propuestas

En un contexto general, y basada en caracteristicas morfolégicas, biogeogréaficas, datos
moleculares y anatémicos, Ramirez et al. (en prep.) proponen que el género Hechtia
puede ser dividido en al menos nueve grandes grupos (alianzas) entendidas aqui como
agrupaciones hipotéticas (hipétesis de relaciones falsificables en andlisis filogenético)
basadas a priori en los datos antes mencionados. Estas alianzas son: Hechtia
cordylinioides (AHCO), H. glomerata (AHGL), H. guatemalensis (AHGT), H. meziana
(AHMZ), H. podantha (AHPO), H. pringlei (AHPR), H. stenopetala (AHST), H. texensis
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(AHTX) y H. tillandsioides (AHTL). A continuacién, se transcribe la descripcion de las

alianzas tal como propuestas por Ramirez et al. (en prep.):

Alianza Hechtia cordylinioides (AHCO): Esta alianza estd compuesta por plantas con
inflorescencias centrales pero de una roseta joven en posicion lateral o basal con respecto
a una roseta de mayor tamano, inflorescencias de ca. de 50-100 cm largo, pocas o
muchas ramas, flores con pétalos blancos, algunas veces con tonos rojizos; muy similares
todas las flores estaminadas y las pistiladas, algunas tienen néctar amarillo, otras blanco,
algunas tienen anteras negras, otras verdes. Las especies que la constituyen se han
registrado solo para Oaxaca y Puebla, mayormente en la Reserva de la Biosfera
Tehuacan Cuicatlan, en matorrales xerdfilos, muy secos, en elevaciones de (450) 1000-
2100 msnm.

Alianza Hechtia glomerata (AHGL): Este alianza esta caracterizada por la presencia de
plantas con inflorescencia lateral, en ambos sexos con humerosas flores en paniculas 1-3
divididas, con ramas alargadas o formando glomérulos y entonces cada glomérulo con 20-
30 flores, cubiertas por un indumento blanco y flores con pétalos blancos. Especies en
este grupo se distribuyen en la Planicie Costera del Golfo de México y en la costa Caribe

de Honduras, en selvas secas, entre los 0-1800 m de elevacion.

Alianza Hechtia guatemalensis (AHGT): Esta alianza se caracteriza por la presencia de
plantas con inflorescencia central, con numerosas flores (>1000 por inflorescencia), ca. 1
m largas, flores con pétalos blancos, creciendo en selvas secas o bosques de pino o
encino, en Guatemala y probablemente Honduras, El Salvador y Nicaragua, en la

vertiente del Pacifico, ca. 1000 m de elevacion.

Alianza Hechtia meziana (AHMZ): Esta alianza estd caracterizada por plantas con
inflorescencia central pero éstas emergen de una roseta lateral apenas en formacion y da
la apariencia de bracteas numerosas, las flores son rojas (0 al menos los sépalos),
usualmente toda la inflorescencia tiene una cubierta cerosa. Habitan en la region de la
Costa Pacifica de México, desde Jalisco hasta Chiapas, con H. dicroantha de Guatemala
(Baja Verapaz), en elevaciones entre 120-750 m, es matorrales xerdéfilos o selvas bajas

secas.

Alianza Hechtia podantha (AHPO): Este alianza esta caracterizada por plantas con
inflorescencia central que emerge de una roseta madura, bien desarrollada, inflorescencia

con miles de flores, con las ramas conspicuas, subtendidas por bracteas largas, las
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inflorescencia con o sin indumento, flores con pétalos amarillentos o verdes, Especies en
este grupo se distribuyen en el Altiplano de México, en los estados de Aguascalientes,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro y Veracruz,

mayormente en matorrales xeréfilos, entre los 1360-2650 m de elevacion.

Alianza Hechtia pringlei (AHPR): Este alianza esta caracterizada por plantas con
inflorescencia central que emerge de una roseta lateral joven, aparentando bracteas,
inflorescencia miles de flores, con las ramas ascendentes, largas, cilindricas, compactas,
densamente floriferas, flores de colores amarillentos, blancuzcos, poco conspicuas,
subtendidas por bracteas florales largas. Se encuentran solo en Oaxaca, en matorrales

xerofilos, entre los 1500-1900 m de elevacion.

Alianza Hechtia stenopetala (AHST): Esta alianza esta caracterizada por plantas con
inflorescencia central pero éstas emergen de una roseta apenas en formacion, con
apariencia de bracteas numerosas, flores blancas o amarillentas; crecen en areas que
pertenecen a la Reserva de Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan, pero llegan hasta Chihuahua
(Barranca del Cobre, H. edulis), Querétaro e Hidalgo (H. lepidophylla), Guerrero (H.
carlsoniae, H. pumila) y Veracruz (H. stenopetala), mayormente en matorrales xerdfilos,
entre (600)1000-1650 (-2500) m de altitud.

Alianza Hechtia texensis (AHTX): Esta alianza esta caracterizada por plantas con
inflorescencia central pero éstas emergen de una roseta apenas en formacion, con
apariencia de bracteas numerosas, flores blancas o amarillentas, crecen en la parte norte
del Altiplano Mexicano (estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas), hasta el Desierto

Chihuahuense en Texas, EEUU, entre los 950-1800 m de elevacion, en matorral xerofilo.

Alianza Hechtia tillandsioides (AHTL): Esta alianza contiene especies con
inflorescencia central, con cientos de flores, flores pediceladas, pedicelo gracil, pétalos
blancos, cerlleos o lilas, pétalos y sépalos delgados, papiraceos. Se han registrado para
los estados de Querétaro, San Luis Potosi, Hidalgo y Edo. México, en matorrales xerofilos

o selva baja caducifolia, entre los 600-1250 msnm.
1.4. Polen

Los granos de polen son estructuras sexuales masculinas presentes en los
Gimnospermas y las Angiospermas, las cuales se originan en la parte interna de los
estambres y cuando éstas alcanzan su estado de madurez, son liberadas (Belmonte et

al., 2002). El grano de polen es el microgametofito masculino de las plantas, conformado
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por un conjunto de células haploides masculinas que intervienen en la reproduccion de
todas las plantas con flores (Burjachs et al., 2006). Biologicamente, la principal funcion del

polen es la de fecundar una ovocélula.

La pared del grano de polen o la esporodermis, estd formada por varios estratos que
difieren por sus caracteres quimicos, morfolégicos y ontogénicos. Consta
fundamentalmente de dos capas muy diferenciadas, una interna que esta en contacto con
el protoplasma celular denominada intina y otra externa, rodeando a todo el conjunto
llamada exina. La exina es la capa mas externa y mas resistente de la pared del grano de
polen, su componente quimico fundamental es la esporopolenina, que se forma por la
polimerizacién de carotenos y ésteres de carotenos oxidados en proporciones variables
(Fonnegra, 1989). Sin embargo, la exina es una capa que presenta una cierta elasticidad
y plasticidad, permitiendo al grano de polen prevalecer en las condiciones ambientales.

En la exina, hay también un componente tipo polisacarido y otro lipidico, asi como
proteinas, (fundamentalmente glucoproteinas). La exina es muy resistente ya que soporta
la accion de los acidos y las bases concentrados, asi como el calentamiento a 300°c
(Zetzsche, 1929). Debido a esto, el grano de polen permanece en buen estado a pesar de
realizar varias técnicas para su estudio, como la técnica de acetolisis y esto, puede
aportar excelentes datos para la identificacion de especies. La intina es la capa mas
interna de la pared del grano de polen (Fig. 1), sus componentes principales son celulosa,
pectinas y glucoproteinas, ésta forma una capa continua, no interrumpida alrededor de
todo el grano de polen, generalmente la exina esta ausente en las aperturas germinativas

mas complejas, pero la intina es la capa que las recubre exteriormente (Fonnegra, 1989).

Exina ¢ Sexina ¢

| pea—y
Intina —WZ»"

Figura 1.1 Estructura de la esporodermis del grano de polen. A) Capas principales de la

esporodermis, B) Ultraestructura del grano de polen (tomado de Fahn, 1982).




Los granos de polen se caracterizan por su tamafo y su forma. Sin embargo, existen
otras caracteristicas que los describen, como son la escultura (ornamentacion) de su
exina y el estudio de su ultraestructura (tectum, columelas, sexina nexina, intina), las
aperturas, el numero y la disposicion de los poros en la superficie (Belmonte y Roure,
2002), caracteristicas todas que nos permiten diferenciar y reconocer los granos de polen

en algunos grupos (Martinez-Hernandez et al., 1993).

Los granos de polen pueden ser liberados por las anteras individualmente o en grupos de
diferentes numero, formas y caracteristicas; dos, cuatro, o muchos. En las familias
Apocynaceae y Orchidaceae son bien conocidos los polinarios los cuales son la
aglomeracion de los granos de polen (masula) en una estructura formada por el retinaculo
y la caudicula que permite el trasporte del polen por el polinizador (Ramirez et al., 2007).
En caso de la familia Bromeliaceae, los granos de polen son generalmente solitarios o
unidos en tétradas (Judd et al., 2007).

Los granos de polen se describen también, de acuerdo con la forma de su apertura (Fig.
2): colpados, que tienen una 0 mas aberturas largas y estriadas; porados con una
apertura mas o menos redonda, sulcados con una apertura latitudinal en el polo distal o
proximal, colporado: apertura compuesta consistiendo de un colpo (externo) y un poro
(interno). La identidad, la densidad, y la frecuencia de los granos de polen en un nivel
estratigrafico, puede dar informacion sobre las especies vegetales presentes en ese
momento y lugar, en estudios paleontoldgicos, se utilizan para determinar la comunidad
de plantas, estructurar y evaluar por extrapolaciéon en el tiempo cambios en el clima
(Simpson, 2003).
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Figura 1.2. Algunos tipos de apertura del polen. (Tomado de Faegri y Iversen, 1964).

La evolucion del polen ha sido progresiva desde las esporas del Devénico hasta el
prepolen del Carbonifero y luego hasta el polen del Mesozoico (Morre 1978), siendo
evidente los siguientes cambios: la reduccién del gametéfito masculino y aumento de su
retencion dentro de la esporodermis (exina e intina), el cambio del lugar de germinacion
de la micréspora desde la posicion proximal hasta la posicion distal, la produccion de
sacos aeriferos en Coniferales que facilitan su transporte por el viento, la formacion de
sulco en Cycadales y la variacion de aperturas, poros, tamafio y forma (Saenz, 1978),

notandose un evolucion marcada en el grano de polen para algunos grupos de plantas.

El aumento del numero de apertura en los granos de polen de Angiospermas ofrece un
potencial ventaja selectiva porque aumenta el nimero de sitios de germinacion posibles,
facilitando de este modo el contacto entre al menos una apertura y la superficie del
estigma, en las angiospermas el aumentar el nUmero de aperturas en el polen, sugiere
que las aperturas de polen estan bajo fuerte presion de seleccion, estas diferencias se
demuestran entre los grupos basales y las Eudicotiledoneas, éstas udltimas poseen
especies con polen tricolpado, mientras que las especies con polen monosulcado estan

representadas una serie de linajes basales, incluyendo Piperales y monocotiledéneas
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(Furness y Rudall, 2004). Por lo tanto, la optimizacion de este sistema de aperturas en las
recientes filogenias de las Angiospermas, indica una transicion evolutiva en el clado

Eudicotiledéneas pasando de una abertura a tres (Furness y Rudall, 2004).
1.5. Estudios palinolégicos en las Angiospermas

La historia de la palinologia esta relacionada con la embriologia, citologia y biologia de la
polinizacion. La comprensién de la estructura y la funcién del grano de polen claramente
han dependido en cierta medida de los avances en microscopia, especialmente en los

primeros afos (siglo XVII).

Las primeras investigaciones sobre los granos de polen fueron a partir del estudio de la
forma y estructura del grano de polen, en el siglo XVII, Marcello Malpighi observé e
informo de los granos de polen, utilizando microscopios desarrollados en 1665 por Robert
Hooke, pero su funcién en la reproduccion era desconocida. A partir de estos inicios, el
estudio serio de los granos de polen fue avanzando a través del paso de los afios. En el
siglo XIX, Juan Evangelista Purkinje publicoé los resultados de muchas observaciones
sobre las diferentes formas de los granos de polen e hizo un intento de desarrollar un

sistema de terminologia para describir los detalles del polen (Stuessy, 2009).

Durante todo el siglo XIX, se realizaron estudios que profundizan en el conocimiento de la
estructura de los granos de polen, su importancia, su desarrollo y su morfologia,
favorecidos por el perfeccionamiento del microscopio. Puede decirse que el punto
culminante de este periodo, fueron los estudios de Fischer (1890) publicados en su obra
«Beitrage» en la que examina criticamente 2.200 especies pertenecientes a 158 familias
distintas. Afirmé que los granos de polen que se interpretaban como compuestos o
pluricelulares, eran simplemente células que crecian juntas después de la meiosis.
Establecié una clasificacion haciendo una primera separacion en dos grupos, atendiendo
a la presencia o0 ausencia de exina. La observacion detallada de los granos compuestos,
le lleva a establecer lo que podemos llamar ley de Fischer que relaciona los caracteres de
los granos con su colocacién espacial en la tétrada. Del estudio detallado que hizo de los
granos de polen, llegé a conclusiones interesantes: (1) Los polenes de especies proximas
son semejantes. (2) El polen en las Gimnospermas y Monocotiledoneas, tiene una
estructura simple, mientras que en las dicotiledoneas, la estructura es compleja
culminando en las Asteraceae, con la exina llena de espinas. (3) Las plantas entomdfilas

presentan granos de polen con aceite y espinas, mientras las anemdfilas tienen granos de
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polen de exina fina y lisa. Con estas conclusiones, Fischer muestra el valor filogenético de
los granos de polen (APG II, 2003).

El estudio de palinologia se ha multiplicado enormemente. Se publicaron libros
importantes como el Wodehouse’s Pollen grains en 1935, posteriormente se publico el
libro de Erdtman’s Pollen Morphology and Plant Taxonomy en 1952 que era un manual
completo de la historia, la técnica y las caracteristicas conocidas de los granos de polen

dentro de los gimnospermas y angiospermas.

En los estudios de la clasificacion de las especies, la morfologia del polen ha sido
utilizada como un estudio complementario. A pesar que la clasificacion taxonémica se
asienta en evidencias moleculares, sus grupos constituyentes (clados), son en muchos de
los casos consistentes con pruebas no moleculares, como por ejemplo, la morfologia del
polen que sustenta la separacion entre las Eudicotiledéneas y el resto de las
Dicotiledéneas (APG II, 2003).
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Figura 1.3. Arbol filogenético dibujado y traducido a partir de APG Il (2003), con modificaciones de
Qiu et al., (2005).

Un grupo numeroso de especies tradicionalmente ubicadas en Dicotiledéneas,
constituyen el clado de las verdaderas Dicotiledéneas (Eudicotiledéneas), soportado por
sinapomorfias que incluyen polen tricolpado (o modificaciones de este tipo basico) y
secuencias de ADN de cloroplasto (Fig. 3).Las restantes familias de antiguas
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Dicotiledéneas con polen monoaperturado han sido consideradas como un complejo
parafilético de familias primitivas (familias basales, clado Magnoliidae). En los
gimnospermas, los granos de polen presentan una apertura distal, son vesiculados y
posen unos apéndices en forma de sacos que estan relacionados con la dispersién por el
viento (APG I, 2003).

1.6. Estudios palinolégicos en la familia Bromeliaceae

La morfologia del polen se utiliz6 en la sisteméatica de la familia Bromeliaceae por Mez
(1891-1894, 1896, 1934-1935), quien se basd en el patron de aperturas de granos de
polen, caracterizando las tres subfamilias de Bromeliaceae de la siguiente manera:
Bromelioideae presenta polen euripolinico, donde los granos de polen varian
significativamente en la apertura y en la estratificacion tamafio y forma de la exina;
mientras que en las subfamilias Pitcairnioideae y Tillandsioideae, la morfologia del polen

es poco variable, por ello las denomind estenopolinicas.

Erdtman y Praglowski (1974), estudiaron 125 especies pertenecientes a 40 géneros y tres
subfamilias de Bromeliaceae, utilizando granos de polen acetolizados y observados en
microscopio de luz. Mencionan que los granos de polen son generalmente singulares o
unidos en tétradas, la exina es subtectada, usualmente reticulada, o rara vez, con la
sexina mas gruesa que la nexina. Con base en estos caracteres morfolégicos, Erdtman y
Praglowski (1974) dividen la familia en dos grupos: el primero con granos de polen 1-
sulcados, y el otro con los granos sulcoporados. Dentro del primer grupo incluye 27
géneros pertenecientes a las tres subfamilias de Bromeliaceae: Aechmea Ruiz & Pav.,
Araeococcus Brongn., Billbergia J.C. Wendl. , Brocchinia Schult.f., Bromelia L., Connellia
N.E.Br., Cottendorfia Schult.f., Cryptanthus Otto & A.Dietr., Deuterocohinia Mez, Dyckia
Schult.f., Encholirium Mart. ex Schult.f., Fascicularia Mez, Fernseea Baker, Fosterella L.B.
Sm., Glomeropitcarnia Mez, Greigia Regel, Guzmania Ruiz & Pav., Hechtia Klotzsch,
Navia Schult.f., Neoglaziovia Mez, Ochagavia Phil., Orthophytum Beer, Pitcairnia L’ Her.,
Puya Molina, Tillandsia L. y Vriesea Lindl., mientras que en el segundo grupo incluye a
once géneros de la subfamilia Bromeloideae: Acanthostachys Link, Klotzsch & Otto,
Aechmea Ruiz & Pav., Ananas Mill., Androlepis Brongn ex Houllet, Canistrum E. Morren,
Hohenbergia Schult. f., Neoregelia L.B. Sm., Nidularium Lem., Quesnelia Gaudich y
Ronnbergia E. Morren & André. Estos estudios concluyeron que las especies de la familia

Bromeliaceae presentan polen con caracteristicas similares y también algunas diferencias
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en relacion a su morfologia polinica, aunque aun faltan mas estudios para analizar la

morfologia del polen en esta familia.

1.7. Estudios palinolégicos en el género Hechtia

Para el género Hechtia, otro estudio que se realiz6 comparando el polen del género con
otros géneros de la familia, el estudio preliminar de Reyes-Navas, (en prep) se basé en la
morfologia del polen, incluye 21 taxones, 19 de los cuales son del género Hechtia: H.
rosea E. Morren ex Baker, H. oaxacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend., H. subalata L.B.
Sm., H. guatemalensis Mez, H. isthmusiana Burt-Utley, H. rubricunda LoOpez-Ferr. &
Espejo, H. nivea I. Ramirez & Carnevali, H. meziana L.B. Sm., H. lundelliorum L.B. Sm.,
H. dicroantha Donn. Sm., H. chichinautzensis Mart.-Correa, Espejo & Lépez-Ferr., H.
tillandsioides (André) L.B. Sm., H. purpusii Brand., H. michoacana Burt-Utley, Utley &
Garcia-Mend., H. podantha Mez y especies filogenéticamente menos cercanas como
Fosterella micrantha (Lindl.) L.B. Sm. (Pitcairnioideae) y Tillandsia dasyliriifolia Baker
(Tillandsioideae). Este estudio preliminar, sugiere diferencias morfolégicas del polen entre
géneros y entre especies de Hechtia, particularmente dentro de las especies estudiadas,
se observé polen rugulado-reticulado para la mayoria de las especies excepto para
Hechtia rosea que presenta exina lisa, ademas de diferencias de tamafio de los granos de
polen. (Fig. 4). Este estudio sugiere diferencias en la morfologia del polen entre especies
con diferentes sindromes de polinizacién o al menos, con diferencias en morfologia y

color floral, posiblemente con informacion de valor taxonémico (Reyes-Navas en prep.).
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Figure 1.4. Flores estaminadas y granos de polen (observados al MEB) de diversas especies de
Bromeliaceae: (A) Hechtia subalata L.B. Sm., (B) Fosterella micrantha (Lindl.) L.B. Sm., (C) Hechtia
sp. (Guerrero), (D) H. rosea E. Morren ex Baker, (E) H. oaxacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend.,
(F) Tillandsia dasyliriifolia Baker (Imagen Nayeli G. Reyes-Nava).
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HIPOTESIS

Ramirez (en prep.) propone la presencia de nueve alianzas para el género Hechtia, las
cuales estan definidas por una combinacion de caracteres vegetativos, florales y
biogeograficos. Si estos grupos son naturales y la morfologia del polen (tamafio, forma y
ornamentaciones) correlaciona con la historia evolutiva del grupo, entonces cada alianza

también estara definida por caracteristicas particulares del polen

OBJETIVO GENERAL
Caracterizar la morfologia externa del polen en el género Hechtia y evaluar su valor

taxondmico y filogenético.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Describir la morfologia externa del polen mediante el estudio de imagenes generadas por

microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido.

Evaluar si la morfologia externa, el tamafio y estructura del polen tienen valor taxondmico.

Evaluar si la morfologia externa, el tamafio y estructura del polen apoya la de las nueve

alianzas propuestas por Ramirez et al. (en prep).
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CAPITULO II.
EXTRATEGIA EXPERIMENTAL
2.1. Materiales y métodos

Las muestras de polen se tomaron de ejemplares herborizados disponibles en el herbario
CICY del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A. C. Se incluyeron 42 especies
de las 65 reconocidas del género Hechtia, la seleccion fue basada en la disponibilidad del
material de herbario y muestras frescas de plantas en cultivo en el jardin botanico del
CICY, tomando tres flores por especie, representando todas las nueve alianzas

propuestas por Ramirez et al. (en prep).

Cuadro 2.1. Especies de Hechtia empleadas en la caracterizacion de polen y su ubicacion dentro

de las alianzas propuestas por Ramirez et al. (en prep.)

Alianza (sensu Ramirez, en prep.) Grupo interno

Hechtia stenopetala Klotzsch
Hechtia aguamarina I. Ramirez & C.F. Jiménez

Hechtia pumila Burt-Utley & Utley
Hechtia stenopetala

Hechtia nivea |. Ramirez & Carnevali

Hechtia isthmusiana Burt-Utley

Hechtia lepidophylla I. Ramirez

Hechtia michoacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend.
Hechtia sphaeroblasta B.L. Rob.

Hechtia rubicunda L6pez-Ferr. & Espejo

Hechtia sp. nov. Guerrero

Hechtia sp. nov. Edo. México

Hechtia schottii Baker
Hechtia myriantha Mez
Hechtia ghiesbreghtii Lem.
Hechtia glomerata Hechtia argentea K. Koch
Hechtia glomerata Zucc.

Hechtia sp. nov. Chiapas

Hechtia perotensis I. Ramirez & Martinez-Correa
. Hechtia chichinautzensis Espejo & Lépez-Ferr.
Hechtia podantha
Hechtia subalata L. B. Sm.

Hechtia podantha Mez
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Hechtia tillandsioides

Hechtia lundelliorum L.B. Sm.
Hechtia purpusii Brand.

Hechtia caerulea (Matuda) L.B. Sm.

Hechtia tillandsioides (André) L.B. Sm.

Hechtia meziana

Hechtia dicroantha Donn. Sm.

Hechtia meziana L.B. Sm.
Hechtia rosea E. Morren ex Baker

Hechtia iltisii Burt-Utley & Utley

Hechtia cordylinioides

Hechtia oaxacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend.
Hechtia lanata L.B. Sm.
Hechtia nuusaviorum Espejo & Lopez-Ferr.

Hechtia cordylinioides Baker

Hechtia flexifolia I. Ramirez & Carnevali

Hechtia texensis

Hechtia elliptica L.B. Sm.

Hechtia texensis S. Watson

Hechtia pringlei

Hechtia pringlei B.L. Rob. & Greenm.
Hechtia galeotii Mez

Hechtia sp. nov. Oaxaca

Hechtia guatemalensis

Hechtia guatemalensis Mez

Ninguna alianza (NA)

Hechtia melanocarpa L. B. Sm.

Hechtia montana Brand.

2.1.1. Preparacion de muestras para el estudio

Se tomaron flores de las muestras secas de 42 especies del género Hechtia, tomando

tres flores abiertas con presencia de polen en la antera por especie y se colocaran en

pequefios sobres de papel libre de 4cido, previamente marcados para su identificacion.

2.1.2. Preparacion de muestras para estudio en el Microscopio Optico (MOP)

Los granos de polen fueron tratados con la técnica de acetodlisis siguiendo la metodologia
propuesta por Erdtman (1969). Las anteras se colocaron en tubos eppendorf previamente
marcados para su identificacion en un ml de agua destilada, se tamizo la muestra para
obtener los granos de polen, seguidamente se centrifugé a 3000 rpm por 3 min para
mantener el polen en parte baja y se decanté para eliminar el liguido sobrenadante,

posteriormente en la campana de extraccion, se afiadié 1 ml de solucién de acido acético
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glacial y se procedié a mezclar los granos de polen con la solucién, asi como centrifugar a
3000 rpm por 5 min. A continuacion y trabajando en la campana de extraccion, se
procedié a decantar para eliminar la sustancia anterior, y se le agregé una mezcla de
acido sulfurico y anhidrido acético en proporcion (9:1), y se colocé en bafio maria a 90°c
por 10 min, seguidamente se centrifugd a 3000 rpm por 5 minutos, se decant6 en la
campana para eliminar el liquido anterior, y por ultimo se agregd 1ml de agua destilada y
se centrifugé nuevamente a 3000 rpm por 5 minutos, repitiendo una vez mas para eliminar
el exceso de la mezcla anterior. Este método se utilizé para obtener granos de polenes
completos y libres de restos de materia organica de otros tejidos.

Posteriormente, se colocaron los granos de polen en un portaobjetos, dejando secar a
temperatura ambiente, posteriormente se afiadid una gota de resina (ultrakit), se colocé
cuidadosamente el cubreobjetos para proteger las muestras y se dejo secar 24 hrs para
su posterior estudio. Seguidamente se observaron en el microscopio éptico y se tomaron
medidas (didmetro ecuatorial, diametro polar y tamafio del sulco) de 30 granos de polen

de 2 flores por especie; todos los datos se integraron a una base de datos en Excell.

2.1.3. Preparacion de muestras para el Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

Para la observacion en el microscopio de barrido, se prepararon los tubos portamuestras
con cinta doble adherente, las muestras de flores previamente seleccionadas se
observaran en un microscopio estereoscopio para determinar la presencia de polen para
colocarlo en el portamuestras.

Las muestras previamente montadas se colocaron en una maquina (DENTON VACCUM
DESK l1), para metalizarlas a alto vacio, cubriendo las muestras con una capa 15-35 um
de oro-paladio por un periodo de tiempo de 10 min, lo que permite mejor la conductividad
de electrones y permitir la observacion.

Las muestras se montaron en una placa especial para el Microscopio electrénico de
barrido (MEB), estas se observaron en el MEB (JOEL modelo JSM-6360LV) para
posteriormente, realizar tomas de los granos de polen completos en vista polar y
ecuatorial, asi como detalles del sulco y de la ornamentacion de la exina, posteriormente
se determiné la ornamentacion de la exina, la forma del sulco, y del grano de polen, para

su posterioir analisis.
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Figura 2.1. Materiales y Equipos: A. Sobres de papel para muestras de polen, B. Tubos
Eppendorf con polen para acetolisis, C. Termociclador, D. Metalizador (DENTON VACCUM DESK
II), E. Microscopio electrénico de barrido (JOEL modelo JSM-6360LV), (Fotografias: Esther
Herrera).
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2.1.4. Anélisis estadisticos

Para analizar si los caracteres morfolégicos del polen son compartidos por varias
especies y asi, estimar si pueden conformarse grupos, y si estos grupos son los mismos
propuestos como alianzas por Ramirez et al. (en prep), se obtuvieron datos cuantitativos
(eje polar, didmetro ecuatorial, tamafio del reticulo y tamafio del sulco) y cualitativos (tipo
de ornamentacion de la exina, forma de sulco y forma del grano de polen) mismos que
fueron sometidos a andlisis estadisticos para el calculo de la media y desviacién estandar,
para realizar posteriormente, un analisis de agrupamiento con el programa InfoStat,
utilizando los datos cualitativos y cuantitativos por separado y también realizando un
analisis de los datos combinados, para determinar si estos datos agrupan los granos de

polen en las alianzas propuestas o presentan otro tipo de agrupacion.
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CAPITULO II1.
RESULTADOS
3.1. Caracterizacion morfoldgica de polen del género Hechtia

Los resultados nos indican que el grano de polen para las especies estudiadas es ovoide,
fusiforrme y monosulcado. Se encontré variacion en la forma y tamafio del grano de
polen, asi como en la ornamentacion de la exina de las 42 especies del género Hechtia
(Cuadro 3.1).

Los resultados indican que existe variacion en la estructura de la exina, el 45.6 %(12/42)
de los taxones presenta exina reticulada, el 51.16% (28/42), posee exina heterobrocada
el 2%(Hechtia rosea) psilada y 2% (Hechtia meziana) faveolada. El 57.14% presenté
sulco simple, el 40.17% sulco opercular y solo una especie (Hechtia meziana) con
sulco disulcado.

En cuanto a las dimensiones del grano de polen, se pudo observar que hay una
relativa variacion en el tamafio, tanto del eje polar como del eje ecuatorial.
Hechtia pumila presentd los granos de polen de mayor tamafio (53.09 um), tanto en
diametro polar como ecuatorial, mientras que Hechtia rubicunda, presenté el menor
tamafio en ambos didmetros. EI tamafio del reticulo es muy variable en las especies

de este estudio, desde 0.91 a 5.28 pm.
El 79.06% (33/42) de las especies presenta polen de forma isopolar, es decir, ambas

caras (polar y proximal) del grano de polen son iguales, mientras que el 20.93% (9/42) de

las especies presenta polen heteropolar, cuyas caras polar y proximal son diferentes.
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Cuadro 3.1. Comparacion de caracteres cualitativos y cuantitativos de los granos de polen de Hechtia (Bromeliaceae) en este estudio.

Especie Alianza Tipo exina Forma del Forma del Diametro Diametro Tamaiio del Tamaio
grano de sulco polar ecuatorial sulco del
polen (um)(DE) (um)(DE) reticulo
Hechtia aquamarina Heterobrocada heteropolar Simple 44.35+3.05 26.82+4.53 34.35+4.31 2.37+0.41
Hechtia isthmusiana Heterobrocada Isopolar Simple 46.6313.67 29.64+3.03 36.41+ 5.54 1.83+0.46
Hechtia michoacana Reticulada Isopolar Simple 34.51+3.40 21.77+6.43 26.58+ 2.41 2.27+0.35
Hechtia pumila Heterobrocada Isopolar Opercular 53.09+7.17 37.58+5.45 47.3616.19 2.16£0.35
Hechtia stenopetala H. stenopetala Heterobrocada Isopolar Simple 35.40+3.71 25.21+2.51 30.33+ 3.57 1.65+ 0.37
Hechtia lepidophylla Heterobrocada Heteropolar ~ Opercular 36.76%2.69 21.31+2.48 30.90+2.17 1.27+0.29
Hechtia nivea Heterobrocada isopolar Opercular 31.18+3.53 23.29+3.67 26.47+2.59 1.88£0.50
Hechtia sphaeroblasta Heterobrocada Heteropolar Simple 39.19+3.12 28.50+3.71 31.77+ 4.40 2.73+£0.45
Hechtia rubicunda Heterobrocada Isopolar Opercular 29.99+4.20 22.22+2.37 24.81+4.25 1.54£0.38
Hechtia sp. Guerrero Heterobrocada Isopolar Simple 31.49+3.65 16.77+2.09 23.53+3.56 1.05£0.47
Hechtia sp. Ed. de México Heterobrocada Isopolar Simple 42.54+3.84 25.36+2.71 35.2313.84 1.67+0.24
Hechtia argentea Reticulada Isopolar Simple 51.11+4.84 32.75+3.71 43.30+5.52 1.94£0.30
Hechtia ghiesbreghtii Heterobrocada Heteropolar Simple 42.46+3.37 30.18+3.04 34.00+ 3.03 0.94+0.43
Hechtia glomerata H. glomerata Reticulada Heteropolar ~ Opercular 47.50% 5.15 31.43%3 37.43 £4.74 1.66£0.30
Hechtia myriantha Heterobrocada Heteropolar  Opercular 36.64%3.03 20.50+2.81 34.20+ 2.24 2.44+0.52
H. sp. chiapas Heterobrocada Isopolar Simple 43.96+3.20 20.85+2.83 34.24+4.59 1.37+0.26
Hechtia schottii Reticulada Isopolar Opercular 41.99+2.44 23.5844.53 33.33£4.28 1.24+0.26
Hechtia perotensis Reticulada Isopolar Opercular 39.74+3.83 28.24+2.66 36.49+ 2.46 5.28+0.96
Hechtia podantha H. podantha Heterobrocada Isopolar Opercular 41.06%3.62 21.49+2.74 31.63%3.16 1.78+0.34
Hechtia chichinautzensis Reticulada Isopolar Simple 31.12+3.93 21.17+2.35 25.93+3.43 0.6110.35
Hechtia subalata Reticulada Isopolar Simple 41.74+3.66 23.93+2.61 32.55+3.81 2.06%0.35
Hechtia caerulea Heterobrocada Isopolar Simple 36.6612.14 22.9413.26 31.47£2.82 1.00£0.25
Hechtia purpusii H. tillandsioides Heterobrocada Isopolar Simple 33.60£2.19 22.70£2.04 26.77 £2.58 1.74£0.61
Hechtia tillandsioides Heterobrocada Isopolar Simple 32.96%3.14 22.68+2.02 28.66% 1.96 1.9£0.52
Hechtia lundelliorum Heterobrocada Isopolar Opercular 38.03£2.52 23.13£2.46 29.78+2.52 1.28+0.34
Hechtia rosea Psilada Isopolar Simple 37.51+1.87 22.65+4.74 30.39+1.52 NA
Hechtia meziana H. meziana Faveolada Heteropolar  Disulcado 41.80+ 3.09 28.78 +3.86  37.18 +3.37 NA
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Continuacién cuadro 3.1

Hechtia dicroantha Heterobrocada  Heteropolar Opercular 36.48+ 1.51 25.14+ 1.71 29.18+1.80 1.91+0.58
Hechtia iltisii Reticulada Isopolar Opercular 48.23+ 4.22 29.22+4.06  39.06%5.33 0.91£0.23

Hechtia elliptica H. texensis Reticulada Isopolar Opercular 40.8613.29 26.79+2.90 38.25+4.38  1.0540.31
Hechtia texensis Reticulada Isopolar Simple 49.2016.44 28.72+3.18  43.63+5.52 2.25+0.34

_Hechtia guatemalensis _ H. guatemalensis _ Heterobrocada  Heteropolar  Opercular  40.78+3.8  21.49+3.06 32.75+3.75  3.48:0.76
Hechtia melanocarpa Heterobrocada Isopolar Simple 37.70+ 2.38 22.60+2.64  29.18+£2.35 1.63£0.21
Hechtia montana NA Heterobrocada Isopolar Simple 40.74 £3.01 24.34+1.83 32.61+2.48 1.03£0.32




3.2. Analisis de datos cuantitativos de la morfologia del grano de polen

3.2.1. Diametro polar

En la figura 3.1 se presenta el dendograma del resultado de los andlisis de agrupamiento
usando medidas de similitud euclidiana de los caracteres cuantitativos (diametro polar),
indicando con colores diferentes la pertenencia de cada especie a una de las nueve

alianzas en el género Hechtia.

El andlisis de agrupamiento usando el diametro polar obtenidos del Microscopio
electronico de barrido (Figura 3.1), mostro que las especies estudiadas se agrupan en tres
grupos definidos por un rango de tamafio, el grupo Al de 39.19-46.63 um conformado por
H. aquamarina, H. itsmusiana, H. sp.nov. Chiapas, H. ghiesbregthii, H. sphaeroblasta, H.
perotensis, H. flexilifolia, H. pringlei, H. podantha, H. guatemalensis, H. subalata, H. rosea,
H. montana, H. schottii, H. elliptica y H. sp. nov. Edo. México con indice de similitud de
28%. El grupo A2 con un indice de similitud del 30% y con un rango de tamafio de 29.99-
37.70 um formado por H. michoacana, H. purpusii, H. tillandsioides, H. chichinautzensis,
H. nivea, H. sp. nov. Guerrero, H. rubicunda (siendo ésta la mas pequefia en tamafio con
29.99 um), H. stenopetala, H. cordylinioides, H. lepidophylla, H. caerulea, H. oaxacana, H.
lanrat, H. myriantha, H. dicroantha, H. galeottii, H. lundelliorum, H. melanocarpa y H.
meziana; por ultimo el grupo A3 con un rago de tamafio de 47.70-53.09 pm,
representando a los granos de polen mas grande siendo el de mayor tamafio H. pumila,
seguido de H. argentea, H. nuusaviorum, H. texensis, H. sp. nov. Tapanatepec, H. iltisii y

H. glomerata, con indice de similtud de 37%.

3.2.2. Diametro ecuatorial

En la figura 3.2 se presenta en dendograma usando el diametro ecuatorial obtenidos del
Microscopio de barrido el cual mostré la formacion de tres grupos, el grupo Al de 26.79-
34.06 pm, con indice de similitud 24.8%, el grupo A2 presenta un rango de tamafio de
15.84-25.34 um con indice de similitud de 28.7 y por ultimo el grupo A3 con una Unica
especies la cual es H. pumila con un didmetro ecuatorial de 37.58 y un indice de similitud
de 61%. Estos grupos formados por el diametro ecuatorial son diferentes a los formados

por el diametro polar.
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3.2.3. Tamarfio del sulco

En la figura 3.3 se presenta en dendograma del analisis de agrupamiento usando el
tamafio del sulco de grano de polen, mostrando tres grupos de acuerdo a un rango de
tamafio el grupo Al con indice de similitud de 28% formado por H. aquamarina, H.
isthmusiana, H. sp.nov. Chiapas, H. ghiesbregthii, H. sphaeroblasta, H. perotensis, H.
flexilifolia, H. pringlei, H. podantha, H. guatemalensis, H. subalata, H. rosea, H. montana,
H. schottii y H. sp. nov. Edo. México, H. michoacana, H. purpusii, H. tillandsioides, H.
chichinautzensis, H. nivea, H. sp. nov. Guerrero, H. rubicunda, H. stenopetala, H.
cordylinioides, H. lepidophylla, H. caerulea, H. oaxacana, H. lanata, H. myriantha, H.
dicroantha, H. galeottii, H. lundelliorum, H. melanocarpa, H. meziana, H. argentea y H.
glomerata, con un rango de tamafo de 23.53-37.18 um. El grupo A2 conformado por tres
especies (H. nuusaviorum, H. texensis y H. pumila), con un rango de tamafio 43.06-47.36
um y indice de similitude del 26%, siendo las especies con mayor tamafio de sulco. El
grupo A3 con tres especies (H. elliptica, H. sp. nov. Oaxaca, H. iltisii) con 38.35-39.61 pm

y un indice de similitud de 24%.

3.2.4. Tamano del reticulo de la exina

El analisis de agrupamiento usando el tamafio del reticulo (figura 3.4) muestran la
formacion de tres grupos definidos por un rango de tamafio, el grupo Al de 0.61-2.66 um
(indice de similitud 6.1%) formado por H. aquamarina, H. isthmusiana, H. sp.nov. Chiapas,
H. ghiesbregthii, H. sphaeroblasta, H. flexilifolia, H. podantha, H. subalata, H. montana, H.
schottii, y H. sp. nov. Edo. México. H. michoacana, H. purpusii, H. tillandsioides, H.
chichinautzensis, H. nivea, H. sp. nov. Guerrero, H. rubicunda, H. stenopetala, H.
lepidophylla, H. caerulea, H. myriantha, H. dicroantha, H. galeottii, H. lundelliorum, H.
melanocarpa, H. argentea, H. glomerata, H. nuusaviorum, H. texensis, H. pumila, H.
elliptica, H. sp. nov. Oaxaca y H. iltisii, unidas a H. rosea H. meziana que no presentan
reticulo y una exina psilada y faveolada. Seguidamente el grupo A2 con un indice de
similitud de 4.06%, formado por dos especies H. lanata y H. perotensis con un tamafio de
4.38-5.07 pum respectivamente. Por ultimo el grupo A3 formado por H. guatemalensis H.
pringlei, H. cordylinioides, H. oaxacana con un rango de tamafo de 3.02-3.82 um, con un

indice de similitud de 3%.
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Figura 3.3. Dendograma resultante de un analisis de similaridad euclideana de las dimensiones del tamafio del sulco (observaciones en
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3.2.5 Datos cuantitativos combinados

En la figura 3.5 se presenta el dendograma del analisis de agrupamiento usando medidas
de similitud euclidiana de las mediciones de caracteres cuatitativos (diametro polar,
diametro ecuatorial, tamafio del sulco y tamafio del reticulo), con relacion a las alianzas

propuesta del polen del género Hechtia.

El andlisis de grupos con caracteres cuantitativos obtenidos del MOP y el MEB (Figura
10), mostré que las especies estudiadas se agrupan en dos conjuntos principales (Al y
A2). El primer conjunto Al con 34 especies, el segundo A2 por 8 especies, estos dos
conjuntos presentan similitudes cercanas a 10.5% y 12% respectivamente, representado
por el diametro polar, ya que los tres caracteres restantes son muy homogeneos y no

presentan ninguna agrupacion.

El grupo Al presenta un rango de tamafio de acuerdo al diametro polar de 29.99-44.35
um con un indice de similitud de 10.5% (H. aquamarina, H. sp.nov. Chiapas, H.
ghiesbregthii, H. sphaeroblasta, H. flexilifolia, H. podantha, H. subalata, H. montana, H.
schottii, y H. sp. nov. Edo. México. H. michoacana, H. purpusii, H. tillandsioides, H.
chichinautzensis, H. nivea, H. sp. nov. Guerrero, H. rubicunda, H. stenopetala, H.
lepidophylla, H. caerulea, H. myriantha, H. dicroantha, H. galeottii, H. lundelliorum, H.
melanocarpa, H. elliptica, H. rosea y H. meziana). El grupo A2 se subdivide en dos (B1 y
B2) donde B1 se agrupa a un rango de tamafio 46.63- 50.38 um con un indice de similitud
de 8% con seis especies (H. isthmusiana, H. iltisii, H. sp. nov. Oaxaca, H. texensis, H.
glomerata y H. argentea), el segundo grupo B2 conformado por H. pumila y H.
nuusaviorum con un tamafio de 51.11 y 53.09 um respectivamente con un indice de

similitud de 5%, siendo estos el grano de polen con mayor tamafio en didmetro polar.
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Figura 3.5. Dendograma resultante de un analisis de similaridad euclideana de los datos cuantitativos combinados (observaciones en Microscopio
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e indicados en la leyenda del grafico.
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3.3. Analisis con datos cualitativos de la morfologia del grano de polen

3.3.1. Tipo de exina

En la figura 3.6 se representa el dendograma de andlisis de agrupamiento usando

medidas de similitud de Sokal Sneath de los caracteres cualitativos (tipo de exina).

El andlisis de agrupamiento usando caracteres cualitativos del tipo de exina obtenidos del
MEP (Figura 11), mostré que las especies estudiadas se agrupan en dos grupos definidos
como ya se ha mencionado antes: el tipo de exina heterobrocada (H. aguamarina, H.
isthmusiana, H. sp.nov. Chiapas, H. ghiesbregthii, H. sphaeroblasta, H. flexilifolia, H.
pringlei, H. podantha, H. guatemalensis, H. montana, H. sp. nov. Edo. México, H. purpusii,
H. tillandsioides, H. nivea, H. sp. nov. Guerrero, H. rubicunda, H. stenopetala, H.
cordylinioides, H. lepidophylla, H. caerulea, H. oaxacana, H. dicroantha, H. galeottii, H.
lundelliorum, H. melanocarpa, H. pumila, H. sp. nov. Oaxaca y H. iltisii) y reticulada (H.
texensis, H. elliptica, H. nuusaviorum, H. lanata, H. subalata, H. chichinautzensis, H.
perotensis, H. schottii, H. argentea, H. michoacana, H. glomerata y H. myriantha) y el
segundo grupo con dos especies que presentan exina psilada (H. rosea) y exina

faveolada (H. meziana).
3.3.2. Forma del polen

El andlisis de agrupamiento usando la forma del polen nos muestra la formacion de dos
grupos definidos por la forma isopolar con la presencia de 33 especies (H. isthmusiana, H.
sp.nov. Chiapas, H. flexilifolia, H. pringlei, H. podantha, H. montana, H. sp. nov. Edo.
México, H. purpusii, H. tillandsioides, H. nivea, H. sp. nov. Guerrero, H. rubicunda, H.
stenopetala, H. cordylinioides, H. caerulea, H. oaxacana, H. dicroantha, H. galeottii, H.
lundelliorum, H. melanocarpa, H. pumila, H. sp. nov. Oaxaca, H. iltisii, H. texensis, H.
elliptica, H. nuusaviorum, H. lanata, H. subalata, H. chichinautzensis, H. perotensis, H.
schottii, H. argentea, H. michoacana) y la forma heteropolar con 9 especies (H.
guatemalensis, H. rosea, H. meziana, H. glomerata, H. ghiesbregthii, H. myriantha, H.

sphaeroblasta, H. lepidophylla y H. aguamarina).
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de los diversos taxones a las alianzas de Ramirez et al., (en prep) esta sefialada por colores de la fuente del nombre e indicados en la leyenda del
grafico.
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Figura 3.7. Dendograma resultante de un analisis de similaridad de Sokal de la forma del grano de polen (observaciones en Microscopio Optico y
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en la leyenda del grafico.
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3.3.3. Tipo de sulco

El analisis de agrupamiento (figura 3.8) basado en los caracteres cualitativos forman dos
grupos definidos por el tipo de sulco, el primero definido por la forma simple donde
podemos encontrar a H. montana, H. melanocarpa, H. sp. nov. Oaxaca, H. pringlei, H.
texensis, H, flexilifolia, H. nuusaviorum, H. lanta, H. rosea, H. tillandsioides, H. purpusii, H.
caerulea, H. subalata, H. chichinautzensis, H. argentea, H. ghiesbregthii, H. sp. nov.
Chiapas, H. sp. nov. Edo de México, H. sp. nov. Guerrero, H. sphaeroblasta, H.
stenopetala, H. michoacana, H. isthmusiana y H. aquamarina y el segundo grupo dividido
en dos, el primero subgrupo formado por especies con sulco opercular: H. guatemalensis,
H. galeottii, H. elliptica, H. cordylinioides, H. oaxacana, H. iltisii, H. dicroantha, H.
lundelliorum, H. podantha, H. perotensis, H. schottii. H. glomerata, H. myriantha, H.
rubicunda, H. nivea, H. lepidophylla y H. pumila y el segundo subgrupo con una sola

especie con sulco disulcado (H. meziana).
3.3.4. Datos cualitativos combinados

En la figura 3.9 se presenta el dendograma del analisis de agrupamiento usando medidas
de similitud de Sokal Sneath de las mediciones de caracteres cualitativos (ornamentacion
de la exina, forma del grano de polen, forma del sulco), con relacion a las alianzas
propuesta del polen del género Hechtia.

El andlisis de grupos con caracteres cualitativos obtenidos del MOP y el MEB (Figura 6),
mostré que las especies estudiadas se agrupan en dos conjuntos principales (Al y A2). El
primer conjunto Al con 24 especies y el segundo A2 por 18 especies, estos dos conjuntos

presentan similitudes cercanas a 5% y 6% respectivamente.

Al se divide en dos (B1 y B2), la primera con una similitud del 4% formado por H. rosea,
H. ghiesbregthii, H. sphaeroblasta y H. aquamarina cuya relacion es que poseen un tipo
de sulco simple. El grupo B2 se subdivide en dos subgrupos C1 y C2 con una similitud del
4% donde C1 esta conformada por H. montana, H. melanocarapa, H. sp.nov. Oaxaca, H.
pringlei, H. flexilifolia, H. tillandsioides, H. purpusii, H. caerulea, H. sp. nov. Chiapasl, H.
sp. nov. Edo. México, H. sp. nov. Guerrero, H. stenopetala y H. isthmusiana, la cual esta
respaladada por la ornamentacion de la exina heterebrocada, la forma isopolar del polen y
el tipo de sulco simple; el subgrupo C2 esta forma por H. texensis, H. nuusaviorum, H.
lanata, H. subalata, H. chichinautzensis, H. argéntea y H. michoacana. El grupo A2 se

divide en dos (B1 y B2), el primero con una similitud del 5% se subdivide en dos
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subgrupos Cl1 y C2 con una similitud de 4% donde C1 esta conformado por H.
cordylinioides, H. oaxacana, H. iltisii, H. dicroantha, H. lundelliorum, H. podantha, H.
rubicunda, H. nivea y H. pumila, la cual presenta la forma isopolar y la forma del sulco
simple en todas las especies; el subgrupo C2 esta conformado por H. guatemalensis, H.
lepidophylla y H. galeattii la forma del sulco opercular con la excepcién de H. meziana que
presenta la forma del sulco disulcado. El grupo B2 se subdivide a su vez en dos grupos
donde C1 conformado por H. myriantha y H. glomerata con la ornamentacion de la exina
reticulada, son heteropolares y presenta el tipo del sulco opercular y el subgrupo C2
conformado por H. schottii, H. perotensis y H. elliptica presentan la ornamentacién de la

exina reticulada, son isopolares y el tipo del sulco es opercular.

3.4. Andlisis de agrupamiento de datos cuantitativos y cualitativos de la morfologia

del grano de polen.

En la figura 3.10 se presenta el dendograma del andlisis de agrupamiento usando
medidas de similitud Sokal Sneath de las mediciones de caracteres cualitativos y
cuantitativos (ornamentacion de la exina, forma del grano de polen, forma del sulco,
diametro polar, diametro ecuatorial, tamafio del sulco y tamafio del reticulo) con relacion a

las alianzas propuestas en el género Hechtia.

El andlisis de grupos con caracteres cuantitativos y cualitativos obtenidos del MOP vy el
MEB (Figura 3.10), mostré que las especies estudiadas se agrupan en dos grandes
grupos principales, el primer grupo Al con 21 especies y el segundo A2 con 21 especies,

estos dos grupos presentan similitudes cercanas a 6% y 5% respectivamente.

El grupo Al se divide en dos clases B1 y B2, el primero con indice de similitud de 0.42%
se subdivide en C1 y C2, el grupo C1 esta formado por H. pumila, H. argentea, H.
texensis y H. sp. nov. Oaxaca, las cuales presentan forma isopolar y un rango de tamafio
del diametro polar de 48.75-53.09 um, siendo estos los granos de polen mas grandes, con
excepcion de H. aguamarina que presenta una forma heteropolar y un didmetro menor
(44.35 um). El subgrupo C2 el cual se divide en dos grupos D1 y D2, el primer grupo
formado por H. isthmusiana, H. sp. nov. Edo. México, H. ghiesbregthii, H. iltisii, H.
nuusaviorum y H. elliptica, las cuales se agrupan por la ornamentacién de la exina
heterobrocada con la excepcion de H. rosea que presenta un exina psilada, el rango de
tamafio esta inmerso en el antes descrito para el grupo anterior, por ultimo el grupo D2

formado por H. sp. nov. Chiapas y H. schottii, agrupados por la forma isopolar del grano
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de polen, con un tamafio similar a los antes descritos. El grupo B2 con indice de similitud
de 6% se subdivide en C1y C2, el grupo C1 se divide en D1 con un indice de similitud de
7% conformado por H. lanta y H. myriantha con el tipo de exina reticulada una forma y tipo
de sulco variable y el grupo D2 con una sola especie cuyas caracteristicas representativas
son la exina reticula, la forma isopolar y el sulco opercular; el grupo C2 dividido a su vez
en D1 y D2, donde D1 esta formado por H. flexilifolia y H. subalata con el tipo de exina
reticulada y la forma del polen isopolar y un tamafio de 36.19 pm, el grupo D2 formado H.

guatemalensis y H. pringlei con el tipo de exina heterobrocada.

El grupo A2 se divide en dos clases B1 y B2 con un indice de similitud de 0.49% y 0.37%
respectivamente, el grupo Bl se subdivide en C1 y C2, el primero se divide en D1
conformado por H. michoacana, H. tillandsioides y H. oaxacana con una forma isopolar
del grano de polen y D2 formada por H. lepidophylla, H. nivea, H. rubicunda, H. sp. nov.
Guerrero, H. chichinautzensis, H. caerulea, H. purpusii, H. llundeliorum, H. galleotii y H.
melanocarpa con la ornamentacién de la exina heterobrocada y la forma isopolar con
excepcion de H. meziana que presenta una exina faveolada y un tipo de sulco disulcado;
el grupo C2 dividido en D1 formado por H. stenopetala y H. dicroantha y D2 con H.
sphaeroblasta y H. cordylinioides todas con exina heterobrocada y forma y sulco variable,
ambos grupos C1 y C2 presentan un rango de tamafio del diametro polar de 29.99-38.46
pm; el grupo B2 se divide en C1 formado solo por una especie (H. glomerata) que
presenta una ornamentacion de la exina reticulada, una forma heteropolar, sulco
opercular y un tamafo de 47.50 um y C2 formada por H. podantha y H. montana con

exina heterobrocada y forma del polen isopolar y un tamarfio de polen de 40.76 um.

Teniendo en cuenta los caracteres cualitativos y cualitativos obtenidos en el MOP y MEB,
se puede inferir que la agrupacion de medias obtenidas en los analisis de similitud
cuantitativos, nos sugiere que estos caracteres solo nos permiten observar un rango de
tamafios, con respecto a los analisis cualitativos, el dendograma resultante fue bastante

homogéneo, el cual no permite ninguna agrupacion de acuerdo a las alianzas propuestas.
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Figura 3.9. Dendograma resultante de un analisis de similaridad de Sokal de datos cualitativos combinados (observaciones en Microscopio éptico
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3.5. Descripciones morfoldgicas del polen de las especies de Hechtia

3.5.1. Hechtia aquamarina I. Ramirez & C.F. Jiménez, Phytotaxa 48: 33. 2012.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencia terminal, flores estaminadas de color blanco, estambres con
filamentos blancos, anteras color amarillo palido; flores pistiladas de color verde con estilo

sésil.

Distribucidn y ecologia— Es endémica del estado de Puebla, crece en los matorrales de

laderas rocosas.

Altitud: 943-2160 msnm.

Fenologia:
E F M A M J J A S O N D

O
p< o

Morfologia del polen

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un didmetro polar de 44.35 ym y
ecuatorial de 26.82 um, el tamafio del sulco es de 34.35 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
simple.
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Figura 3.11. Hechtia aquamarina |. Ramirez & C.F. Jiménez: A. Flores estaminadas, B. Granos de

polen en microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la

exina del grano de polen. Fotografias lvdn Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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3.5.2. Hechtia argentea Baker, Biol. Cent-Ameri., Bot. 3(17): 317-318. 1884.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia glomerata

Plantas con inflorescencia lateral, originandose en las axilas foliares, flores de color
blanco, siempre agrupadas a aglomeradas, usualmente 12—-20 flores por rama, de 5-6
mm de largo; las estaminadas 0.7 m de largo, estambres mas corto que los pétalos y

adnados a éstos en la base, 4-5 mm de largo.

Distribucion y ecologia— Es endémica del estado de Hidalgo, crece en los matorrales

de laderas calizas y rocosas.
Altitud: 1565-1800 msnm.

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

O X
Morfologia del polen
MOP: grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 51.11 pmy

didmetro ecuatorial de 32.75 um, el tamafio del sulco es de 33.30 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patronreticulada, sulco simple.
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Figura 3.12. Hechtia argentea Baker: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio

Optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, observense los rafidios, D. Ornamentacién de

la exina del grano de polen. Fotografias: Claudia Hournung (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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3.5.3. Hechtia caerulea (Matuda) L.B. Sm., Phytologia 24: 446, t. 5, f. 5. 1972.
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia tillandsioides

Plantas con inflorescencia, difusa, ramificada; flores estaminadas blancas. Sépalos
ovados, obtusos, 1 mm de largo. Pétalos estrechamente ovados, obtusos, 3 mm de largo,
gue superan los estambres. Flor pistilada con sépalos ovales, 1,5 mm de largo. Pétalos de

6-7 mm de largo, 4-5 mm de ancho.

Distribucion y ecologia—Endémica de los estados de México y Morelos, crece en
matorrales micréfilos, rosetdfilos y bosques tropicales caducifolios, subcadicfolios y

subperennifolios.
Altitud: 1200-1400 msnm.

Fenologia:
E F M A M J J A S O N D

G ' ' '

Morfologia del polen

MOP: Polen ovoide, monosulcado, con un didmetro polar de 36.66 um y diametro
ecuatorial de 22.94 pm, el tamafio del sulco es de 31.47 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.13. Hechtia caerulea (Matuda) L.B. Sm.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias Katya Romero (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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3.5.4. Hechtia chichinautzensis Mart.-Correa, Espejo & Lopez-Ferr., Syst. Bot. 35: 746
2010.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia podantha

Plantas con inflorescencia terminal, erecta, flores estaminadas de color verde, estambres
con filamentos lineares de color verde 3.2-4.2mm de largo, anteras oblongas de color café
0 negro de 0.8-1,7mm de largo; flores pistiladas de color verde, ovario ovoide, 4-7mm de

largo.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Morelos, México, crece expuesta al

sol en grietas de basalto, en matorral xerofito.
Altitud: 2000- 2480 msnm.

Fenologia:
E F M A M J J A S O N D

o X X X X X
0 ' '

Morfologia del polen

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 31.12 pm y
didmetro ecuatorial de 21.17 um, el tamafio del sulco es de 25.93 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado y sulco simple.
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Figura 3.14. Hechtia chichinautzensis Mart.-Correa, Espejo & Lépez-Ferr.: A. Flores estaminadas,

B. Granos de polen en microscopio éptico C. Grano de polen en microscopio de barrido, D.
Ornamentacion de la exina del grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B),
Lilia Can (C-E).
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3.5.5. Hechtia cordylinioides Baker, Botanical Magazine 107, t. 6554. 1881.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia cordylinioides

Plantas con inflorescencia central con muchas flores, flores estaminadas de color blanco,
estambres con filamentos blancos, anteras de color amarillo; flores estaminadas color

blanco con estima sésil.

Distribucion y ecologia—Es endémica del estado de México, crece expuesta al sol en

grietas de basalto, en matorral xerofito.
Altitud: 2000-2600 msnm.

Fenologia:
E F M A M J J A S o N D

e ' ' ’

Morfologia del polen

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar 36.40 um vy
diametro ecuatorial de 25.44 um, el tamafio del sulco es de 30.56 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado y sulco

opercular.
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Figura 3.15. Hechtia cordylinioides Baker: A. flor estaminada, B. Grano de polen en microscopio
de optico, C. Granos de polen en microscopio elctronico de barrido, D. Ornamentacion de la exina

del grano de polen. Fotografias: (A) Ivén Ramirez, (B) Esther Herrera, (C, D) Lilia Can.
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3.5.6. Hechtia dichroantha Donn. Sm., Botanical Gazette 42(4): 299-300. 1906.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia meziana

Plantas con inflorescencia laxa, bipinada; flores estaminadas de color rojo, pediceladas,

estambres con filamentos blanco, anteras de color amarillo, flores pistiladas de color rojo.

Distribucion y ecologia— Endémica de Guatemala y Honduras, habita en paredes

rocosas y bancos de rocas.
Altitud: 600-1800 msnm

Fenologia:
E F M A M J J A 5 O N D

0 ' ' '

Morfologia del polen

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar de 36.40 um y
diametro ecuatorial de 25.14 um, el tamafio del sulco es de 29.18 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patrén heterobrocado y sulco

opercular.
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Figura 3.16. Hechtia dichroantha Donn. Sm: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias Katya Romero (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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3.5.7. Hechtia elliptica L.B. Sm., Contributions from the Gray Herbarium of Harvard
University 117: 20, t. 1, f. 61, 62. 1937.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia texensis

Plantas con inflorescencia laxa bipinada, flores estaminadas erectas, subsésiles de color
blanco, estambre con filamento blancos y anteras amarillas; flores pistiladas de color
blanco.

Distribucion y ecologia—Endémica de los estados de Coahuila Tamaulipas, México,

habita en laderas calizas, escarpadas y verticales.
Altitud: 1560 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

O X X X
[y

Morfologia del polen

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar 40.86 pm y diametro
ecuatorial 26.79 um, el tamafio del sulco es de 38.35 um.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado y sulco opercular.
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Figura 3.17. Hechtia elliptica L.B. Sm: A. Flor estaminada, B. Granos de polen en microscopio
optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D.Ornamentacion de la exina del grano de
polen, Fotografias: (A) Ivén Ramirez, (B), Esther Herrera, (D,E) Lilia Can.
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3.5.8. Hechtia flexilifolia I. Ramirez & Carnevali, Phytotaxa 178(2): 116-118, f. 2A-E, 3.
2014.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia cordylinioides

Plantas con inflorescencia central, erecta; las estaminadas en forma de panicula,
elipsoide erecta o arqueada, flores pediceladas, verticilada de 4-5.7 mm de largo de color
verde, 3 estambres de 1.7-3.1 mm de largo, anteras eliptica, 1-1.4 x 0.3-0.5 mm,
dorsifijas; las pistiladas panicula, cilindrica, erecta, 1.4-1.5 m de longitud, flores subsésil,

verticiladas, densamente agrupadas de color blanco.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, habita en paredes rocosas,

escarpadas y verticales.
Altitud: 1970 msnm

Fenologia:
E F M A M J J A S O N D

O
O _—

Morfologia del polen

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un didmetro polar de 41.14 uym y
didmetro ecuatorial de 24.70 um, el tamafio del sulco es de 31.19 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado y sulco simple.

57




Figura 3.18. Hechtia flexilifolia I. Ramirez & Carnevali: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen

en microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina
del grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).

58




CAPITULO Il

3.5.9. Hechtia galeottii Mez, Repertorium Specierum Novarum Regni Vegetabilis 16: 71—
72.1919.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia pringlei

Plantas con inflorescencia terminal, erecta, glabra; inflorescencia estaminadas con flores
ascendentes, verticiladas, subsésiles de color blanco, estambres con filamento verde,
linear con anteras oblongas de color verde; inflorescencia pistilada, ramificada con flores

ascendentes densamente dispuestas subsesiles de color blanco, ovario elipsoide.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, crece en bosques tropicales

de hoja caduca, selva baja o bosques secos.

Altitud: 1550-1860 msnm

Fenologia:
E F M A M J J A S O N D

O X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 36.31 um y
diametro ecuatorial de 22.71 um, el tamafio del sulco es de 33.63 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patrén heterobrocada, sulco
opercular.
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Figura 3.19. Hechtia galeottii Mez: A. Granos de polen en microscopio 6ptico, B. Grano de polen
en microscopio de barrido, C. Ornamentacion de la exina del grano de polen, Fotografias: (A)
Esther Herrera, (B,C) Lilia Can.
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CAPITULO Il

3.5.10. Hechtia ghiesbreghtii Lem., lll. Hort. 10: 378. 1863.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia glomerata

Plantas con inflorescencia lateral, originandose en las axilas foliares, flores sésiles, de 5.5
+1.29 4-7 mm de largo; estambres iguales 0 més cortos que los pétalos en antesis, 3-6
mm de largo; anteras 1.41 +0.28 1-1.8 mm de largo, 0.5-0.8 de didmetro, amarillo-

verdoso, dorsifijas.

Distribucion y ecologia—Es endémica del estado de Chiapas, creece en selva
bajacaducifolia, vegetacion secundaria y vegetacion muy alterada enmosaico de

encinares tropicales y remanentes de bosque seco y semihimedo.

Altitud: 450-1130 msnm

Fenologia:
E F M A M J J A S O N D

Ox X X X X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un didmetro polar de 42.46 um y
didmetro ecuatorial de 30.18 um, el tamafio del sulco es de 34.00 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
simple.
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Figura 3.20. Hechtia ghiesbreghtii Lem.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.11. Hechtia glomerata Zucc., Abh. Math.-Phys. Cl. Kdnigl. Bayer. Akad. Wiss. 3: 240-
242. 1840.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia glomerata

Plantas con inflorescencia lateral, originAndose en las axilas foliares, flores blancas,
rotadas a algo campanuladas, sésiles o0 muy cortamente pediceladas, 6 +0.65 5.4-7.7 mm
de largo, de 4-5 mm de diametro; estambres desiguales, tres cortos y tres largos, mas
cortos que los pétalos, ca. 4.5 mm de largo, anteras oblongas, 1.75 +£0.33 1.3-2.4 mm de

largo, diametro, verdes, dorsifijas.

Distribucion y ecologia— Es endémica de los estado de Hidalgo, crece en matorrales,

microfilos, rosetdfilos y bosques tropicales caducifolios, subcadicfolios y subperennifolios.
Altitud: 300—-2100 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

o X X X X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar 47.50 um y didmetro
ecuatorial 31.43 pm, el tamaiio del sulco es de 37.43 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patrén reticulado, sulco opercular.
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Figura 3.21. Hechtia glomerata Zucc.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio
Optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del grano de

polen. Fotografias Ivon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).




CAPITULO Il

3.5.12. Hechtia guatemalensis Mez, Repertorium Specierum Novarum Regni Vegetabilis
3: 14. 1906.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia guatemalensis

Plantas con inflorescencia estaminada compuesta, glabra; flores estaminadas glabras,
con pedicelos 2.5-4.5 mm, estambres con filamentos antipétalos adnatos a los pétalos;

flores pistiladas glabras, sésiles; ovario casi totalmente infero.

Distribucidn y ecologia—Es endémica de Guatemala, habita en selvas bajas caducifolias

matorrales xerofitos, bosques de pino-quercus.

Altitud: 200-1500 msnm

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un didmetro polar de 40.78 um y
didmetro ecuatorial de 21.49 um, el tamafio del sulco es de 32.75 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patrén heterobrocada, sulco
opercular.
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Figura 3.22. Hechtia guatemalensis Mez: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido. D. Ornamentacion de la exina del
grano de polen. Fotografias Katya Romero (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.13. Hechtia iltisii Burt-Utley & Utley, Brittonia 45(3): 222—-224, f. 2. 1993.
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia meziana

Plantas con inflorescencia terminal, de 22-45 cm de diametro; flores estaminadas de color
rosa, de 6-10 estambres de color verde, anteras de color amarillo; flores pistiladas,

erectas de color rosa, ovario supero.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Jalisco, crece en matorral espinoso.

Altitud: 280-300 msnm

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 48.23 umy
diametro ecuatorial de 29.22 um, el tamafio del sulco es de 39.06 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado, sulco opercular.
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Figura 3.23. Hechtia iltisii Burt-Utley & Utley: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido. D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.14. Hechtia isthmusiana Burt-Utley, Phytoneuron 2012—69: 10-14, f. 7-8. 2012.
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencia terminal, similar en ambos estaminadas y pistiladas; flores
estaminadas de color crema, estambres de color blanco con anteras de color amarillo;

flores pistiladas color crema.

Distribucion y ecologia—Endemica del estado de Oaxaca, crece en vegetaciéon de

arbustos espinosos y bosques tropicales de hoja caduca.

Altitud: 200-600 msnm.

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar 46.63 um y un
didmetro ecuatorial de 29.62 um, el tamafio del sulco es de 36.41 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.24. Hechtia isthmusiana Burt-Utley: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del
grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.15. Hechtia lanata L.B. Sm., Phytologia 8(1): 5-6, t. 1, 5-9. 1961.
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia cordylinioides

Plantas con inflorescencias centrales, erectas, paniculadas, cilindricas en contorno
general; inflorescencias estaminadas, flores blancas, polisticas, los filamentos blancos,
laminares, largamente triangulares, de ca. 4.5 mm de largo, las anteras oblongas, de ca. 1
mm de largo, sagitados en la base, amarillos; las inflorescencias pistiladas, flores blancas,

polisticas, divaricadas, laxamente dispuestas, actinomorfas, cortamente pediceladas.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, México, crece en riscos y

taludes, en matorrales xerofilos y bosques tropicales caducifolios.

Altitud: 730-2400 msnm

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

X X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 36.19 umy
diametro ecuatorial de 15.84 um, el tamafio del sulco es de 32.83 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado, sulco simple.
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Figura 3.25. Hechtia lanata L.B. Sm.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio

Optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido. D. Ornamentacién de la exina del grano de
polen. Fotografias: Aniceto Mendoza (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.16. Hechtia lepidophylla I. Ramirez, Acta Botanica Mexicana 85: 65-74, f. 1A-D, 2—
3. 2008.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencia lateral, erecta, particulada; Inflorescencias masculinas
paniculadas; cilindrica raquis en seccion transversal, de 4-5 mm de didmetro, de color
marrén, estambres erectos, de 4.5 mm de largo, anteras ovadas, versatiles, 1.3 mm de
largo, 0.7 mm de ancho; inflorescencias pistiladas generalmente paniculadas, con flores

agrupadas de color blanco; ovario supéro.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Querétaro, México, habita en matorral

microfilo.

Altitud: 2500msnm

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un didmetro polar 36.76 umy
didmetro ecuatorial de 21.31 um, el tamafo del sulco es de 30.90 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
opercular.

73




Z. BEE 1B rern

Figura 3.26. Hechtia lepidophylla I. Ramirez: A. Granos de polen en microscopio 6ptico, B. Grano
de polen en microscopio de barrido, C. Ornamentacion de la exina del grano de polen. Fotografias:
(A) Esther Herrera, (B,C) Lilia Can.
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CAPITULO Il

3.5.17. Hechtia lundelliorum L.B. Sm., North American Flora 19: 97-98. 1938.
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia tillandsioides

Plantas con inflorescencia terminal, particulada, arqueada a erecta y/o colgante;
inflorescencia estaminada, flores numerosas de color blanco, polisticas, ligeramente
campanuladas de 6 mm de diametro, estambres con filamentos de color blanco de 2-3
mm de largo, anteras de color amarillo, oblongas, dorsifijas de ca. 1.4 mm de largo;
inflorescencia pistilada, flores numerosas de color blanco, polisticas, ligeramente

campanuladas.

Distribucion y ecologia—Endémica de los estados de Hidalgo, Queretaro y San Luis

Potosi en México, habita en paredes rocosas escarpadas.

Altitud: 225-1250 msnm

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar 38.3 um y diametro
ecuatorial de 23.13 pm, el tamafio del sulco es de 29.78 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
opercular.
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Figura 3.27. Hechtia lundelliorum L.B. Sm.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.18. Hechtia melanocarpa L.B. Sm., Contributions from the Gray Herbarium of
Harvard University 161: 32, t. 4, f. 8, 9. 1946.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): NA

Hierbas arrosetadas, terrestres o litofitas, inflorescencia bipinada de 70 cm de largo,
glabra, flores estaminadas blancas, estambres con filamentos blancos y anteras de color

blanco; flores pistiladas blancas, con un Gnico estilo.

Distribucion y ecologia— Endémico del estado de Guerrero, México, crece en lugares

xerofitos en paredes rocosas.

Altitud: 2152 msnm

Fenologia:

O
N

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un didmetro polar de 37.70 um y
didmetro ecuatorial de 22.60 um, el tamafio del sulco es de 32.75 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.28. Hechtia melanocarpa L.B. Sm.: A. Granos de polen en microscopio 6ptico, B. Grano
de polen en microscopio de barrido, C. Ornamentacion de la exina del grano de polen. Fotografias:

(A) Esther Herrera, (B,C) Lilia Can.
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CAPITULO Il

3.5.19. Hechtia meziana L.B. Sm., Proceedings of the American Academy of Arts and
Sciences 70: 149, t. 1, f. 2, 3. 1935.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia meziana

Hierbas arrosetadas, terrestres, inforescencia terminal bipinada, 40 a 50 cm de largo,
flores estaminada de color rojo, estambres con filamentos blanco y anteras ovadas

apiculado de color amarillo; flores pistiladas de color rojo, ovario glabro, estilo muy corto.

Distribucion y ecologia—Endémica de los estado de Oaxaca y Chiapas, crece en bancos

rocosos.

Altitud: 300-1500 msnm

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

X X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar de 37.51 um y
didmetro ecuatorial de 22.65 um, el tamafio del sulco es de 30.39 um de largo.

MEB: Forma de grano de polen heteropolar, la exina presenta un patréon faveolado, la

forma del sulco es disulcado.
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Figura 3.29. Hechtia meziana L.B. Sm.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.20. Hechtia michoacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend., Phytoneuron 2011-59:
5-7, 1. 2, table 1. 2011.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencias terminal, por lo general se producen en grupos de
individuos; flores estaminadas, de color blanco a crema con 6 estambres; flores

pitiladas de mismo color que las estaminadas, con ovario supero.

Distribucion y ecologia—Endemica del estado de Michoacan, crece en rocas karsticas o
laderas rocosas en plena luz del sol con la vegetacion de arbustos espinosos o

adyacentes a bosques tropicales de hoja caduca.

Altitud: 300-1400 msnm

Fenologia:
E F M A M J J A 5 O N D

O X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un didmetro polar 34.51 um y diametro
ecuatorial de 21.77 um, el tamafo del sulco es de 26.58 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
opercular.
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Figura 3.30. Hechtia michoacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend.: A. Flores estaminadas, B.
Granos de polen en microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido. D.
Ornamentacion de la exina del grano de polen. Fotografias Ivén Ramirez (A), Esther Herrera (B),
Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.21. Hechtia montana Brand., Erythea 7: 9. 1899.
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): NA

Plantas con inflorescencia bipinadas, flores estaminadas pediceladas de 2-3 mm de largo,
color amarillo palido, con estambres con filamento blanco, anteras amarillas, flores

pistiladas pediceladas, 3 mm de largo, color amarillo; ovario infero de 1 mm de largo.

Distribucion y ecologia—Endémica de los estados de Baja California y Sinaloa, crece en

zonas saxicolas.

Altitud: 300-720 msnm

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 40.74 umy
diametro ecuatorial 24.34 um, el tamafio del sulco es de 32.61 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.31. Hechtia montana Brand: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio
oOptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido. D. Ornamentacién de la exina del grano de
polen. Fotografias: www.flickr.com (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).




CAPITULO Il

3.5.22. Hechtia myriantha Mez, Bot. Jahrb. Syst. 30(Beibl. 67): 6. 1901.
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia glomerata

Plantas con inflorescencia lateral, originAndose en las axilas foliares, ascendente,
paniculada, blanco-lepidota; las estaminadas de 1.5-3.5 m de alto, 2-3 dividida, erectas.
Flores polisticas, de color blanco con estambres mas largo que los pétalos en antesis y
adnados a estos en la base, 4.4-5 mm de largo. Anteras globosas, 1.66 +0.23 1.3—-2 mm

de largo, 0.5-0.7 mm de ancho, amarillas, dorsifijas.

Distribucion y ecologia— Es endémica del estado de Veracruz, crece en la selva baja
caducifolia, matorral en cafiada y taludes rocosos a la orilla del mar.
Altitud: 0-900 msnm

Fenologia:
E F M A M J J A 5 O N D

Ox X X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar 36.64 um y
diametro ecuatorial 20.50 um, el tamafio del sulco es de 34.20 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patron heterobrocada, sulco
opercular.
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Figura 3.32. Hechtia myriantha Mez: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio

Optico C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del grano de
polen. Fotografias Gustavo Romero (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.23. Hechtia nivea |I. Ramirez & Carnevali, Phytotaxa 178(2): 122-125, f. 3, 5A-E.
2014.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencia central, ramificada, panoja en ambos sexos, erecta, las
estaminada cilindrica, erectos, flores blancas, subsésil, erectas, 5.5-6.7 mm de largo, 2.4-
3.2 mm de didmetro, estambres erecto, anteras ovoides, de 1.7-2.2 mm de largo, 0.7-1
mm de didmetro, color verde; inflorescencia pistilada, cilindrica, flores sésiles, adpreso al

raquis, 5.8-6.3 mm de largo, 3-3.3 mm de didmetro de color verde.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, crece en paredes verticales

en selva baja caducifolia.

Altitud: 1700-1750 msnm.

Fenologia:

O
O

E F M A M J J A S O N D

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar de 31.18 umy
diametro ecuatorial de 23.29 um, el tamafio del sulco es de 26.47 um de largo.

MEB: Forma de grano de polen isopolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
opercular.
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Figura 3.33. Hechtia nivea |. Ramirez & Carnevali: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias Ivon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.24. Hechtia nuusaviorum Espejo & Lopez-Ferr., Acta Botanica Mexicana 78: 98—
103, f. 1-3. 2007.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia cordylinioides

Plantas con inflorescencias laterales, erectas, compuestas, paniculadas; las flores
estaminadas, polisticas, divaricadas, densamente dispuestas, numerosas por espiga,
actinomorfas, sésiles de color blanco, estambres subiguales, anteras amarillas;
inflorescencias pistiladas, de 0.8-2 m de alto, sésiles de color blanco con puntos rosados

a lo largo del nervio medio.

Distribucién y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, México, habita sobre riscos en

bosques de pino-encino con algunos elementos mesofilos.

Altitud: 1700-1900 msnm

Fenologia:

E F ™M A ™M J J A S O N D
o X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 49.66 um y
didmetro ecuatorial de 35.06 um, el tamafio del sulco es de 46.20 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado, sulco simple.
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Figura 3.34. Hechtia nuusaviorum Espejo & Lépez-Ferr.: A. Flores estaminadas, B. Granos de
polen en microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la

exina del grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.25. Hechtia oaxacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend., Phytoneuron 2011-59: 7—
9, f.3.2011.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia cordylinioides

Plantas con inflorescencias terminales, glabra; flores estaminadas, cartilaginosas a
coracea de color blanco verdoso, con 6 estambres, anteras amarillas; flores pistiladas

cartilaginosas de color blanco, ovario supero glabro.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, México, crece en las

pendientes empinadas karsticas con vegetacion secundaria.

Altitud: 1640-2370 msnm

Fenologia:
E F M A M J J A S O N D

o X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 36.91 pum y
didmetro ecuatorial 22.15 um, el tamafio del sulco es de 29.90 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
opercular.
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Figura 3.35. Hechtia oaxacana Burt-Utley, Utley & Garcia-Mend.: A. Flores estaminadas, B.
Granos de polen en microscopio Optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D.
Ornamentacion de la exina del grano de polen. Fotografias Ivén Ramirez (A), Esther Herrera (B),
Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.26. Hechtia perotensis |. Ramirez & Martinez-Correa, Acta Botanica Mexicana 78:
103-108, f. 4-5. 2007.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia podantha

Plantas con inflorescencia terminales, erectas, compuestas, paniculadas, flores polisticas,
divaricadas, laxamente dispuestas, numeros por espiga, actinomorfas de color verde a
amarillo, estambre iguales con anteras amarillas; inflorescencia pistilada de ca. 1.6 m de

alto, flores polisticas, densamente dispuestas, actinomorfas, pediceladas.

Distribucion y ecologia— Es endémico del estado de puebla, México, crece en

matorrales xerofilos.

Altitud: 2400-2500 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D
O X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar de 39.74 um y
didmetro ecuatorial 28.24 um, el tamafio del sulco es de 36.49 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado, sulco opercular.
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Figura 3.36. Hechtia perotensis I. Ramirez & Martinez-Correa: A. Flores estaminadas, B. Granos

de polen en microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién

de la exina del grano de polen. Fotografias lvén Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).




CAPITULO Il

3.5.27. Hechtia podantha Mez, Monographiae Phanerogamarum 9: 549-550. 1896.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia podantha

Planta con inflorescencia terminal, erecta, dos veces dividida, la inflorescencia masculina
con flores actinomorfas, color verde, estambres iguales, mas largos que los pétalos,
filamentos de 1.3-4.2 mm de largo, triangulares, anteras amarillas, oblongas de 0.7-2 mm
de largo; inflorescencia femenina con flores de color verde, actinomorfas, numerosas por

rama, ovario ovoide, de 3.8-7 mm de largo, de 1.2—-2.4 mm de diametro.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Aguascalientes, México, habita en

zonas con material xerofito.

Altitud: 1359 a 2644 msnm.

Fenologia:

E F M A M J J A S @) N D

O X X X X
0 -

Morfologia de polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 41.06 pum y
didmetro ecuatorial 21.49 um, el tamafio del sulco es de 31.62 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
opercular.
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Figura 3.37. Hechtia podantha Mez: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio
Optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del grano de

polen. Fotografias Ivon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.28. Hechtia pringlei B.L. Rob. & Greenm., American Journal of Science, and Arts,
ser. 3, 50: 167. 1895.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia pringlei

Plantas con inflorescencias terminales, glabra; flores estaminadas, de color blanco, con
estambres de filamentos blancos, anteras amarillo palido; flores pistiladas cartilaginosas
de color blanco.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, México, crece en las

pendientes empinadas karsticas con vegetacion secundaria.

Altitud: 1640-2340 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

O X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un didmetro polar 40.35 pm y
didmetro ecuatorial 23.65 um, el tamafio del sulco es de 33.63 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.38. Hechtia pringlei B.L. Rob. & Greenm.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.29. Hechtia pumila Burt-Utley & Utley, Systematic Botany 13(2): 279-281, f.
2.1988.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Planta con inflorescencia, inflorescencia terminal, las estaminadas de 17- 48.5 cm de

largo, flores sésiles, blancas, las pistiladas glabras, sésiles de color blanco.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Guerrero, México, habita en cerros
secos con afloramientos de piedra caliza, vegetacion matorral espinoso con abundante

palmeras.

Altitud: 1340 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S @) N D

0 X X X X X
G X X X X X

Morfologia de polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar 53.09 um vy
diametro ecuatorial 37.58 um, el tamafio del sulco es de 47.36 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patrén heterobrocado, sulco
opercular.
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Figura 3.39. Hechtia pumila Burt-Utley & Utley: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias Ilvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).

100




CAPITULO Il

3.5.30. Hechtia purpusii Brandegee, University of California Publications in
Botany 7: 325. 1920.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia tilladsioides

Plantas con Inflorescencias terminales, erectas a péndulas, compuestas, paniculadas; las
estaminadas con flores de color blanco, polisticas, densa a laxamente dispuestas,
estambres iguales, mas cortos que los sépalos, los filamentos blancos, lineares, de 2.5-3
mm de largo, las anteras amarillas, oblongas, de ca. 1 mm de largo; las pistiladas con
flores de color blanco a blanco rosado, polisticas.

Distribucion y ecologia—En endémica del estado de Veracruz, México, habita en selva

baja caducifolia.

Altitud: 30-1200 msnm.

Fenologia:
E F M A M J J A S (0] N D
o X
a X

Morfologia de polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar 33.60 um y
diametro ecuatorial 22.70 um, el tamafio del sulco es de 26.77 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.40. Hechtia purpusii Brandegee: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.31. Hechtia rosea E. Morren ex Baker, Handbook of the Bromeliaceae 140.
1889.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia meziana

Hierbas arrosetadas, terrestres; con inflorescencia terminal, flores estaminadas de color
rojo, subsésiles alrededor de 1cm de largo, estambres con apenas exertos, filamentos

blancos, anteras de color amarillo palido, flores pistiladas, de color rojo.

Distribucion y ecologia—Endémica de los estados de Veracruz y Oaxaca, crece en

vegetacion xerofita.

Altitud: 100 -1500 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S @) N D

<3)
e X X X

Morfologia de polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar 41.80 um y diametro
ecuatorial de 28.78 um, el tamafio del sulco es de 37.18 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina es psilada, sulco simple.
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Figura 3.41. Hechtia rosea E. Morren ex Baker: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.32. Hechtia rubicunda Loépez-Ferr. & Espejo, Acta Botanica Mexicana 107:
154-161, f. 1-5. 2014.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencias terminales, erectas a arqueadas, paniculadas flores
estaminadas de color blanco, polisticas, estambres subiguales, los filamentos blancos,
lineares, de 3-3.2 mm de largo, las anteras amarillas, oblongas, de ca. 1.5 mm de largo;
flores pistiladas, polisticas, reflejas en la antesis, numerosas por rama, verdes con el

apice rosado.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Oaxaca, crece en riscos y taludes de

rocas igneas formando extensas colonias de muchos individuos aislados.

Altitud: 500-850 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S @) N D

O -
o <

Morfologia de polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar 29.99 um vy
diametro ecuatorial de 22.22 um, el tamafio del sulco es de 24.81 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco
opercular.
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Figura 3.42. Hechtia rubicunda Lopez-Ferr. & Espejo: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen

en microscopio optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina

del grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.33. Hechtia schottii Baker, Biologia Centrali-Americana; Botany 3(17): 318.
1884.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia glomerata

Esta especie terrestre, de inflorescencias con flores unisexuales, sésiles, fragantes de
5.5-8.3mm de largo, ca. 6mm de ancho, flores de color blanco, femeninas con ovarios

café rojizo y flores estaminadas con anteras verdes.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Yucatan, habita en selva baja
caducifolia y selva mediana subcaducifolia, en suelos poco profundos o directamente

sobre la roca caliza.

Altitud: 30-262 msnm.

Fenologia:

E F M A M J J A S @) N D

O - -
o :

Morfologia de polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 41.99 um y
diametro ecuatorial de 23.58 um, el tamafio del sulco es de 33.33 pm de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado, sulco opercular.
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Figura 3.43. Hechtia schottii Baker: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio

oOptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del grano de
polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.34. Hechtia stenopetala Klotzsch, Allgemeine Gartenzeitung 3: 402. 1835.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencias terminales, erectas, compuestas, paniculadas; las
estaminadas con flores de color blanco, polisticas, estambres con filamentos lineares,
blancos, de 2-3 mm largo, las anteras verdes, oblongas, de 1.1-1.3 mm de largo; las
pistiladas con flores blancas, polisticas, ovario verde, elipsoide, de 3-4 mm de largo, ca. 2

mm de diametro, el estilo practicamente ausente.

Distribucion y ecologia— Es edémica del estado de Veracruz, habita en bosque de
encino; matorrales rosetéfilos y selvas bajas y medianas caducifolias y subcaducifolias en
pedregales basalticos.

Altitud: 100-850 msnm.

Fenologia:

E F M A M J J A S @) N D

o X X X X X X X
G X X X X X X

Morfologia de polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 35.40 pm y
diametro ecuatorial de 25.21 um, el tamafio del sulco es de 30.33 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.44. Hechtia stenopetala Klotzsch: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias Ilvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.35. Hechtia sphaeroblasta B.L. Rob., Proceedings of the American Academy of
Arts and Sciences 35(16): 323. 1900.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencia, glabra, con flores estaminadas en forma de racimo muy
numerosas de color blanco amarillento, estambres con filamentos blancos, anteras de

color amarillo; flores pistiladas de color blanco amarillento, ovario glabro.

Distribucion y ecologia— Endémica del estado de Guerrero, México, crece en matorral

xerofito.
Altitud: 2152 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

o X X X

X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un didmetro polar 39.19 umy
didmetro ecuatorial de 28.58 um, el tamafio del sulco es de 31.77 um de largo.

MEB: Grano de polen heteropolar, la exina presenta un patrén heterobrocada, sulco
simple.
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Figura 3.45. Hechtia sphaeroblasta B.L. Rob.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias Ivon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.36. Hechtia subalata L.B. Sm., Contributions from the Gray Herbarium of Harvard
University 117: 15-16, t. 1, f. 29. 1937.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia podantha

Planta con inflorescencia cilindrica, flores estaminadas erectas de color blanco, estambres
con filamentos blancos y anteras de color amarillo, flores pistiladas erectas de color
blanco, estigma subsésil.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Zacatecas, crece en la selva baja

caducifolia y selva baja caducifolia espinosa.
Altitud: 800-1500msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

O X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 41.74 um y
diametro ecuatorial de 23.93 um, el tamafio del sulco es de 32.55 pm de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado, sulco simple.
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Figura 3.46. Hechtia subalata L.B. Sm.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio

Optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del grano de

polen. Fotografias Ivon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.37. Hechtia texensis S. Watson, Proceedings of the American Academy of
Arts and Sciences 20: 374-375. 1885.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia texensis

Plantas con inflorescencia pinnaticompuestas, escamosa; flores estaminadas casi sésiles
escamosas de color blanca amarillento, estambres con filamentos blancos y anteras
amarillas; flores pistiladas subsésiles, escamosas de color blanco amarillento, ovario

supero.

Distribucion y ecologia—Endémica de Texas, crece en laderas secas de piedra caliza y
roca madre.

Altitud: 600-1150 msnm

Fenologia:

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 49.20 um y
didmetro ecuatorial de 28.72 um, el tamafio del sulco es de 43.63 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron reticulado, sulco simple.
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Figura 3.47. Hechtia texensis, S. Watson: A. Granos de polen en microscopio 6ptico, B. Grano de
polen en microscopio de barrido, C. Ornamentacion de la exina del grano de polen. Fotografias:
(A,B) Lilia Can, (C), Esther Herrera.
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CAPITULO Il

3.5.38. Hechtia tillandsioides (André) L.B. Sm., Contributions from the United
States National Herbarium 29(10): 431. 1951.

Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia tillandsioides

Plantas con inflorescencia tripinada; flores estaminadas de 5 mm de largo de color
morado, estambres con filamentos blancos, anteras amarillas; flores pistiladas de color

morado de 5mm de largo, estilo sésil, ovario glabro y ovoide.

Distribucion y ecologia—Endemica de los estados de Hidalgo y Veracruz, habita en

vegetacion saxicola.
Altitud: 150 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

O ' ' '

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen ovoide, monosulcado, con un diametro polar de 32.96 um y
diametro ecuatorial de 22.68 um, el tamafio del sulco es de 28.66 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.48. Hechtia tillandsioides (André) L.B. Sm.: A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.39. Hechtia sp. nov. (Guerrero)
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Hierbas con inflorescencia lateral, flores estaminadas de color blancas sésiles, 6

estambres con filamentos blancos, anteras de color amarillo palido.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Guerrero, México, crece en la selva

baja caducifolia y selva baja caducifolia espinosa.
Altitud: 1374 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

O X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 31.49 um y
diametro ecuatorial de 16.77 um, el tamafio del sulco es de 23.53 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple
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Figura 3.49. Hechtia sp. nov. (Guerrero): A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio éptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.40. Hechtia sp. nov. (Chiapas)
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia glomerata

Plantas con inflorescencia lateral, originandose en las axilas foliares, ascendente,
paniculada, blanco-lepidota; las estaminadas con flores agrupadas 40-130 flores por
sésiles, 6 mm de largo; estambres iguales a mas largos que los pétalos en antesis 3— 5.8
mm de largo; anteras cimbiformes, 2.5-2.6 mm de largo, 0.5 mm de didmetro, amarillas,

dorsifijas.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de Chiapas, crece en la selva baja

caducifolia y selva baja caducifolia espinosa.
Altitud: 1080-1245 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

o X X X X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 43.96 um y
diametro ecuatorial de 20.85 um, el tamafio del sulco es de 34.24 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.50. Hechtia sp. nov. (Chiapas): A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en

microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias lvon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO Il

3.5.41. Hechtia sp. nov. (Edo. de México)
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia stenopetala

Plantas con inflorescencia lateral, flores estaminadas de color verde, sésiles, estambres
con filamentos blancos, anteras de color amarillo, flores pistiladas, sésiles, color verde
claro.

Distribucion y ecologia—Endémica del estado de México, crece cerca de bosques de

pino-encino.
Altitud: 2900-4500 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

o X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametro polar de 42.54 uym y
diametro ecuatorial de 25.36 um, el tamafio del sulco es de 35.23 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple
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Figura 3.51. Hechtia sp. nov. (Edo. México): A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en
microscopio 6ptico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacion de la exina del

grano de polen. Fotografias Ivon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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3.5.42. Hechtia sp. nov. (Oaxaca)
Alianza (sensu Ramirez et al., en prep.): Hechtia pringlei

Plantas con inflorescencia lateral, flores estaminadas de color blanco, sésiles, estambres

con filamentos blancos, anteras de color verde obscuro.

Distribucion y ecologia—Endemico del estado de Oaxaca, crece en matorrales bajo y

pastizales.
Altitud: 40-3700 msnm

Fenologia:

E F M A M J J A S O N D

O X X X X X

Morfologia del polen:

MOP: Grano de polen fusiforme, monosulcado, con un diametropolar de 48.76 um y
diametro ecuatorial de 29.34 um, el tamafio del sulco es de 39.61 um de largo.

MEB: Grano de polen isopolar, la exina presenta un patron heterobrocado, sulco simple.
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Figura 3.52. Hechtia sp. nov. (Oaxaca): A. Flores estaminadas, B. Granos de polen en microscopio
Optico, C. Grano de polen en microscopio de barrido, D. Ornamentacién de la exina del grano de

polen. Fotografias Ivon Ramirez (A), Esther Herrera (B), Lilia Can (C-E).
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CAPITULO IV.
DISCUSION

4.1. Estudios morfopolinicos en Bromeliaceae y en el género Hechtia.

Los primeros estudios de la morfologia del polen en la familia Bromeliaceae fueron
realizados por Mez (1896), quien usO caracteristicas de los granos de polen en sus
sistema de clasificacion en tres tribus: Tribu Bromeliae con polen liso, porados o sulcados
con 27 géneros de la subfamilia Bromelioideae, considerados asi un grupo con morfologia
de polen muy variable (euripolinico); la Tribu Pitcairniae (donde incluyé a Hechtia
(Subtribu Puyinae) y Bakeria tillandsioides (Subtribu Pitcairniinae) con polen elipsoidal,
polos redondeados, monosulcados y en B. tillandsiodies diminutamente punctulado. El
tercer grupo correspondié a la Tribu Tillandsiae, el cual fue también caracterizado por
polen monosulcado; las dos Ultimas tribus se caracterizaron entonces por polen poco

variable (estenopolinico).

Posteriormente, Erdtman y Praglowski (1974) basados en el estudio del polen de 40
géneros y 125 especies de la familia Bromeliaceae, propusieron dos grupos: el primero
con polen colpado donde incluian especies del género Hechtia y el segundo, con polen
porados. Estos estudios concluyeron que la morfologia de polen en la familia es variable,
con la presencia de granos de polen solitarios, monosulcados y disulcados con dos 0 mas

poros, asi como una exina reticulada y una forma del grano de polen variable.

Igualmente, Halbritter (1992) realizé el estudio de la morfologia del polen de la familia,
incluyendo 31 géneros con 338 especies donde estaban representadas las tres
subfamilias, incluyendo una especie del género Hechtia (H. epigyna), la cual presentd

polen monosulcado con exina reticulada.

Sobre el polen en el género Hechtia, se documentaba, antes de este estudio, como poco

variable (estenopolinico), monosulcado y con exina reticulada.
4.2. Morfologia polinica en el género Hechtia

En el presente estudio, se caracterizo la morfologia externa de los granos de polen es 42
especies del género Hechtia, lo que equivale al 50% de las 85 especies descritas. Para
realizar la caracterizacion del polen, se usaron siete caracteres, observados con ayuda

del microscopio Optico y del microscopio electronico de barrido. En general, todas las
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especies presentaron un grano de polen de forma ovoide o fusiforme, monosulcado,
aunque variable en tamafio, forma, tipo de exina y tipo de sulco, variaciones que
permitieron la agrupacién de las especies por caracteristicas compartidos, y a su vez,

comparar dichos grupos con las alianzas propuestas por Ramirez et al. (en prep.).

Teniendo en cuenta los estudios antes realizados sobre la morfologia polinica del género
Hechtia, y los obtenidos en el presente estudio, contamos en este momento con
informacién suficiente para proponer grupos definidos con base en diferentes

caracteristicas.

En primer lugar, la ornamentacion de la exina define cuatro grupos de especies: el
primero con exina reticulada, lo cual concuerda con lo reportado por Halbritter (1992) para
especies de Hechtia. Sin embargo, hemos encontrado con un mejor muestreo, que otras
especies presentan polen con exina heterobrocada, y dos especies mas que presentan
flores rojas , sin fragancia, probablemente polinizadas por mariposas diurnas o inclusive,
colibries, que exhiben polen con exina faveolada (Hechtia meziana) y exina psilada
(Hechtia rosea). Es interesante que la variacién en la ornamentacion de la exina es mas
de la esperada y que en un caso muy particular, de dos especies floralmente muy
similares, difieran en la ornamentacion de la exina (H. rosea y H. meziana), lo cual sugiere
que efectivamente son dos especies diferentes y que han comenzado a divergir en
diferentes aspectos que pueden mantenerlas como especies diferentes, ya que podrian

tener polinizadores diferentes.

Se ha encontrado en algunos grupos de plantas, una relacién entre la ornamentacion y el
sindrome de polinizacion (Ferguson y Skvarla 1982). Una exina con ornamentacion
psilada y espinosa, se asocia con la polinizacion por escarabajos (Grayum 1986). El
polen con una ornamentacion de la exina reticulada, estd asociado a polinizaciéon por
aves e insectos, cuya caracteristica de ornamentacion estd presente en Hechtia, cuyas
flores de ambos sexos son visitadas por abejas y avispas (Ramirez et al., 2008).
Ferguson y Skvarla (1982) han mencionado que hay una fuerte correlacion entre polen
rugulado-verrucado y polinizadores grandes (vertebrados), posiblemente relacionado con
un incremento de la relacién superficie/area del grano de polen, como en exinas
verrugada y equinada, lo que ademas podria llevar al incremento de la sustancia del
pollen kitt (sustancia pegajosa producida por el tapete de la antera), que puede
adherirse a la pared del polen, aumentando su viscosidad y facilitando la adhesion a las

plumas o pelos del polinizador. Ferguson (1984). Adicionalmente sefiala que especies
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de polen verrucado presentan polinizacion por murciélagos o por aves, mientras que
Cooper et al. (2000) encontraron una correlacion de polinizacién por insectos con polen
de exina gruesa, mientras que Roubik (1989) relaciona una exina espinosa y reticulada
con polinizacion por abejas. Por otro lado, se ha reportado polen con exina delgada en
plantas acudticas y ausencia total de exina para plantas completamente sumergidas
(Cooper et al. 2000).

Es posible entonces, que la morfologia externa del polen, es decir, la ornamentacion de
la exina en las especies de Hechtia, si muestre correlacion con el tipo de polinizador,
siendo reticulada y heterobrocada en especies con flores fragantes, con corola abierta,
rotada, con abundante polen y néctar, visitadas por abejas tanto Apis mellifera como
especies de la Tribu Meliponini. Las especies de flores con sindrome de psicofilia o
trochilofilia, de color roja, tubulares, sin fragancia, presentan granos de polen con exina
faveolada y psilada lo cual sugiere una correlacién polinizador-ornamentacién del grano

de polen.

Un segundo cardcter variable que permite agrupar las especies, es la forma del grano de
polen: isopolar y heteropolar. El polen isopolar se caracteriza porque el plano ecuatorial
divide el grano en dos mitades idénticas y el polen heteropolar que divide en dos mitades
deferentes. Estas diferencias pueden estar relacionadas con la formacion del polen dentro
de la antera, cuya formacion puede esta completa (maduro) o incompleta (inmaduro
(Echlin y Godwin, 1968).

La forma del sulco es, a diferencia de lo antes reportado con un menor muestreo, mas
variable, desde simple a opercular o disulcado. La mayoria de las especies (24/42= 57%)
tienen un sulco simple, mientras que 17/42 (40%) presentan sulco opercular; el tercer tipo,
disulcado, solo se registrd en el polen de Hechtia meziana, una de las especies de flores
rojas, tubulares, sin fragancia con sindrome de polinizacion por colibries 0o mariposas
diurnas. El sulco es la estructura por donde se emite el tubo polinico que fecundara al
ovulo, en el evento de germinacién del grano previo a la fecundacion. EI aumento del
namero de aperturas (poros o sulcos), podria otorgar una potencial ventaja selectiva
porgue aumenta el numero posible de sitios de germinacion, facilitando de este modo, el
contacto entre el tubo polinico y la superficie del estigma, lo que sugiere que las aperturas
de polen estadn bajo fuerte presion de seleccion, al optimizar la transicion evolutiva a

mayor niumero de aperturas (Furness y Rundall, 2004).
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Un cuarto caracter en el tamafio del grano de polen, el cual se ha sugerido una relacion
del tamafo de grano de polen y polinizador (Taylor y Levin, 1975). En Hechtia puede
existir la tendencia que correlaciona a los polinizadores y el tamafio del grano de polen,
el cual es de un relativo tamafo pequefio (31- 54um de largo de diametro polar), el
cual es transportado por abejas, a comparacion por ejemplo, del grano de polen en
especies de otros géneros de la familia. Un ejemplo de estos es el estudio de Reyes
Nava (en prep.) donde reporté diferencias de tamafios de grano de polen en tres géneros
de la familia, por ejemplo los de mayor tamafio resultaron ser de Tillandsia dasilyriifolia
(74um de diametro polar), especie polinizada por un colibri (Ramirez et al., 2004), o lo
reportado por Fleming et al. (2009), donde el polen de los géneros Encholirium,
Guzmania, Pitcairnia, Puya, Vriesea y Werauhia presentan polen de un tamafio

relativamente grande (70um) y es polinizado por murciélagos.

También se puede citar a las familias gramineas y las compuestas que tiene polen de
tamafios que varian desde 15-60um y son anemdfilos, mientras que las especies con
polen mas grande de 60 um (Hibiscus, Thunbergia) son entomdéfilas (Echlin y Godwin,
1968). Cabe mencionar que uno de los pélenes mas pequefios (5-2.4um) esté en el
género Myosotis polinizado por abejas pequefias y algunos polenes mas grandes con
més de 100um se encuentran en las familias Curcubitaceae, Nyctaginace vy
Abolbodaceae polinizados por mariposas, polillas y colibris (Erdtman, 1969).Asi
podriamos sugerir que existe una tendencia donde los granos de polen pequefios son
transportados por polinizadores pequefos (escarabajos, abejas, etc.) y granos de polen

con mayor tamafio por polinizadores grandes como aves y murciélagos en Bromeliaceae.

En este trabajo se sometié a prueba una hipétesis que propone la presencia de nueve
alianzas para el género Hechtia, las cuales estan definidas por una combinacién de
caracteres vegetativos, florales y biogeograficos. Si estos grupos son naturales y la
morfologia del polen (tamafio, forma y ornamentaciones de la exina), reflejan la historia
evolutiva del grupo, entonces cada alianza también estara definida por caracteristicas
particulares del polen. ¢Concuerdan los resultados obtenidos y los grupos formados con

base en diferentes caracteres con las nueve alianzas propuestas?

De acuerdo a las observaciones realizadas en el presente estudio, los caracteres
cuantitativos y cualitativos aunque mas variables de lo esperado, no ayudan a

delimitan los grupos o alianzas propuestos por Ramirez et al. (en prep.). Sin embargo,
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apoyan la formacién de grupos de especies con base en la ornamentacion de la exina
especificamente diferenciando a las especies con flores rojas, corola tubular y flores
sin fragancia, a excepcion de Hechtia iltisii cuya exina es heterobrocada. Las
similitudes en el polen de Hechtia meziana y Hechtia rosea también podrian deberse a
una cercana relacion filogenética (Ramirez et al., en prep.) apoyada por su cercania
geografica, que al parecer, es la primera causa de estrecha relacion filogenética en los
analisis filogenéticos obtenidos hasta el momento. En lo que respecta al resto de las

alianzas, no logramos apoyo de la morfologia polinica al resto de los grupos.

Los caracteres estudiados del género Hechtia nos podrian indicar que existe una
correlacion, entre el tipo de habitat (altitud), el polinizador y la estructura del polen, ya
gue la ornamentacion de la exina y el tamafio del polen puede estar sujeto al tipo de
polinizador que habita en la regién donde se encuentra la especie, a pesar del que el
género presenta caracteristicas particulares que lo definen, a similitudes con otros
grupos dentro de la misma familia, como las subfamilias mas basales
(Brocchinioideae, Lindmanioideae) y otros grupos mas recientes (Navioideae) que
presentan el tipo de polen muy similar a la del género y esta relacionado con una

polinizaciéon entomofila (Givnish et al., 2014).

4.3. Relacion polen-polinizador en el género Hechtia

En Bromeliaceae, las ocho subfamilias recientemente propuestas por Givnish et al.
(2007, 2011), presentan diferentes tipos de polinizadores y la coevolucion con estos
podria ser un factor de diversificacion de las especies (Givnish et al., 2011). En la
subfamilia Bromelioideae, Navioideae, Puyoideae, Pitcairnioideae y Tilladsioideae, se ha
reportado polinizacién por aves, murciélagos e insectos, ya que estas subfamilias
incluyen especies que presentan gran variedad de habitats; las subfamilias,
Hechtioideae, Lindmanioideae y Brocchinioideae son polinizadas por insectos (abejas)
(Givnish et al., 2014).

Para asociar a las Bromeliaceae con sus polinizadores, se ha recurrido a las
caracteristicas morfolégicas del estigma (Varadarajan y Brown 1988), el tipo de
inflorescencia, la hora de apertura de las flores, el color y la orientacion de las flores,

el grado de compactacién de los Iébulos y la produccion y concentracion del néctar
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(Bernardello et al. 1991; Kromer et al. 2008). Krémer et al. (2008), hall6 diferencias
significativas en la composicion de azucares del néctar en Bromeliaceae con distintos
polinizadores, incluso dentro de géneros con mas de un sindrome de polinizacién
(Guzmania, Pitcairnia, Tillandsia y Vriesea). Las especies que se definieron como
polinizadas por colibries y lepidopteros tenian mayor concentracion de sucrosa en su
néctar, en comparacién con el néctar mas diluido y rico en hexosas de las especies
polinizadas por murciélagos. Al menos para las Bromeliaceae, las caracteristicas del
néctar parecen ser predominantemente determinadas por las preferencias de los
polinizadores, asegurando asi una recompensa para poder transportar el polen
(Krémer et al., 2008).

Las especies de Hechtia son dioicas; el transporte de polen se lleva a cabo
principalmente por abejas, éstas visitan flores de coloracion azul, blanca o amarilla y
sobretodo que posean abundante polen y néctar, mismo que es depositado en las
colmenas y es empleado en la preparacion del alimento para las larvas, por su valor
nutritivo y proteinas, minerales y vitaminas (Chuc, 2002). En Hechtia, las plantas
masculinas tienen un mayor porcentaje de visitas que las femeninas, probablemente
porque las inflorescencias masculinas poseen gran cantidad de polen y mayor cantidad

de flores comparadas con las femeninas (Chuc, 2002).

Como se menciond antes, la variacion de la morfologia del polen no solo esta
relacionada con su polinizador si no también con el tipo de habitat, las regiones con
mayor diversidad de especies donde habita el género Hechtia se encuentran en el norte
de la Sierra Madre del Sur, la parte este de la Depresidén del Balsas y el Eje Volcanico
Transmexicano, el sur de la Sierra Madre Oriental y el centro oeste de la Provincia
Veracruzana (Pech, 2015). Hechtia presenta caracteres unicos dentro de la familia
Bromeliaceae, como son la presencia de flores unisexuales, dioicismo, estigma
sésil, y variacion entre las estructuras de la inflorescencia pistiladas y estaminadas; estos
caracteres antes descritos, podrian sugerir diferencias en el tamafio, forma y estructura
del polen, porque dependera de la distribucion y el habitat de la planta y su relacién con
su polinizador en el mismo ambiente, en el caso de las especies en estudio, las
caracteristicas de grano de polen en el género son relativamente variables, entonces es
posible que esta variacion en las caracteristicas estudiadas del polen, sea el resultado de

presiones selectivas direccionales, donde la forma o el modelo del polen sea muy
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exitoso o los polinizadores sean poco selectivos.

De la misma manera, es posible que la morfologia polinica esté correlacionada con el
polinizador, ya que la tendencia a la polinizacion por insectos es mayor en zonas mas
secas, de poca elevacion, en comparacién con las plantas que son polinizadas por
aves que habitan en zonas mas elevadas, con mayor cantidad de lluvias y las
polinizadas por los murciélagos que habitan en tierras bajas y hiumedas (Givnish et al.
2009).

4.5. Importancia taxonémica de la morfologia del polen en el género

De acuerdo a las observaciones realizadas en el presente trabajo, la ornamentacion del
polen tiene una relativa importancia taxonémica dentro del género Hechtia, por su valor
diagnéstico que apoya la diferenciacion de dos especies en este caso en la
ornamentacién del polen, donde Hechtia rosea presenta una ornamentacion de la exina
psilada y forma de sulco simple y Hechtia meziana con exina faveolada y sulco disulcado,
en estas especies aunque la estructura floral estaminada es muy similar, la estructura
vegetativa de la planta, asi como la estructura de la flor pistilada (ovario) presentan

diferencias.

Cabe mencionar que todos los trabajos hasta la fecha, no hacian comparaciones del
estudio de la morfologia del polen entre las especies de este género, si no entre géneros
de la familia, por lo tanto, este es el primer estudio extensivo de la morfologia del polen en
el género Hechtia, con 42 especies equivalente a 50% del género, es el mas completo en
la familia Bromeliaceae y abre nuevas puertas al estudio de este tipo de estructuras,

consideradas poco variables y sin valor taxonémico.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los resultados del presente estudio sugieren que los granos de polen en el género
Hechtia (forma, tipo de exina, etc.) son variables y por lo tanto, pero no apoyan las nueve
alianzas propuestas basadas en otros caracteres (morfoldégicos y geogréficos). Sin
embargo, el analisis de agrupamiento (con caracteres cuantitativos y combinado),
organiza a las especies en grupos que representan polen de diferente tamafio (diametro

polar) y forma (iso o heteropolar).

A nivel taxonémico, es promisorio para especies muy similares en otras estructuras, ya

que nos permitio diferencias especies con alta similitud morfolégica floral.

Es aconsejable estudiar otras caracteristicas del polen, por ejemplo, la ultraestructura en
el microscopio electrénico de transmisién, con el objetivo de evaluar otros caracteres
potencialmente variables entre especies (p. €j. grosor de la exina), asi como también para
entender las homologias de la ornamentacion de la exina y poder usar la informacion en

andlisis filogenéticos.

La variacion del grano de polen en el género podria estar relacionada con el tipo de
polinizador, tomando en cuenta el tamafio y la ornamentacion de la exina del grano del
polen o a los caracteres unicos que presenta el género (dioicismo), flores unisexuales,
estigma sésil y la variacion de la estructura de la inflorescencia entre flores pistiladas y
estaminadas). Es necesario que se realicen andlisis de correlacion entre todos los
caracteres polinicos, el tipo de habitat que ocupan, sindrome de polinizacion, entre otros,

para poder explicar los patrones evolutivos del polen en el género y en la familia.
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