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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo con poblaciones de Distichlis spicata (L.)
Greene, presente en la zona norte-centro de México (Durango, San Luis Potosi y
Zacatecas), asi como poblaciones de Reederochloa eludens Soderstr. & Decker, taxén
emparentado ademas que simpatrico con D. spicata en esta region de México.
Investigaciones citoldgicas realizadas anteriormente para conocer caracteres de los
cromosomas de estos taxa se restringen a recuentos cromosOmicos, sin embargo
considerando su importancia ecolégica y economica (género de areas alcalinas y con
calidad forrajera), asi como la reciente inclusion de ambos taxa bajo el género Distichlis
con base en caracteres morfolégicos, anatébmicos y moleculares, nos propusimos
contribuir al conocimiento de sus relaciones y de sus patrones taxonémicos, mediante un
estudio citolégico. Estos dos taxa tienen la particularidad de sobrevivir en suelos con alto
contenido de sales. El presente trabajo se llevé a cabo en el laboratorio de Citogenética
del IPN CIIDIR-DGO. Las preparaciones para observacion de cromosomas se realizaron
bajo el método de aplastado o squash, utilizando tejidos meristematicos de raiz de
plantas colectadas de sus habitats naturales, posteriormente enraizadas y mantenidas
bajo condiciones de invernadero. Después de los pasos de Pretratamiento, Fijacion,
Hidrdlisis, Squash, y Montaje, se procede a la observacién, medicién y andlisis de
cariotipos. Los principales resultados son: 1) Se confirma el nimero basico x=9 6 x=10
para D. spicata y x=9 para R. eludens. 2) Se conoce por primera vez la tetraploidia
reportada para D. spicata (2n=4x=36 y la confirmacién de la tetraploidia 2n=4x=40), asi
como la tetraploidia + aneuploidia para R. eludens (2n=4x+2=38). 3) Se reporta por
primera vez tetraploidia 2n=4x=36 para R. eludens. 4) Los cromosomas observados en
los cariotipos son metaceéntricos y algunos submetacéntricos, muy homogéneos entre
especies y entre poblaciones. 5) El largo total de los cromosomas oscila entre 36.66 y
55.95 um, los mas pequefios (0.19 a 1.08 um) siendo registrados para R. eludens y los
mayores (0.35 a 1.44 um) para D. spicata. 6) Se reporta una nueva localidad para
Reederochloa eludens, encontrada en Zacatecas. 7) Se confirma el reconocimiento de
Reederochloa como parte del género Distichlis dado que presentan similitudes en
sus caracteristicas cromosémicas (TF%, IC, LTC) que indican una estrecha relacion

entre ambas.

viii



ABSTRACT

This study was carried out with populations of Distichlis spicata (L.) Greene,
present in north-central Mexico (Durango, San Luis Potosi and Zacatecas) and
Reederochloa eludens Soderstr. & Decker, two related taxa sympatric in this region of
Mexico. Previous cytological investigations about these taxa are restricted to
chromosome counts, but considering their ecological and economic importance
(genera of alkaline areas and forage quality), as well as the recent inclusion of both
taxa in the genus Distichlis based on morphological, anatomical and molecular
characters, we decided to contribute to the knowledge of their relationships and
taxonomic patterns by a cytological study. These two taxa have the particularity to
survive in soils with high salt content. This work was carried out in the laboratory of
Citogenética CIIDIR-DGO, IPN. The chromosome preparations were performed under
the crushed or squash method using root meristematic tissue of plants collected from
their natural habitats, then rooted and kept under greenhouse conditions. After
pretreatment steps, fixation, hydrolysis, Squash, and assembly, it was proceded to
the observation, measurement and karyotype analysis. The main results are: 1) The
basic number x = 9 or x = 10 for D. spicata and x = 9 for R. eludens are confirmed. 2)
The first report of tetraploidy for D. spicata is presented (2n=4x=36 and the tetraploidy
2n=4x=40 is confirmed), as well as tetraploidy + aneuploidy for R. eludens
(2n=4x+2=38) are confirmed. 3) The first report of tetraploidy 2n=4x=36 for R.
eludens is presented here. 4) The chromosomes observed in the karyotypes are
metacentric and submetacentric, very homogeneous among species and among
populations. 5) The total length of chromosomes varies between 36.66 and 55.95 um,
the shorter ones (0.19 to 1.08 um) in R. eludens and the longer (0.35 to 1.44 um) in
D. spicata. 6) We report a new locality for Reederochloa eludens, found in Zacatecas.
7) Reederochloa is recognized as part of Distichlis based on similarities in their
chromosomal characteristics (TF% CI, LTC), which indicate a close relationship

between them.
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INTRODUCCION

La clasificacion de la familia Poaceae se ha modificado a través del tiempo de
acuerdo con la evolucion del conocimiento y el progreso del desarrollo cientifico. En
los primeros sistemas de clasificacion se manejaban principalmente caracteres
morfologicos. Tiempo después, otros caracteres consiguieron importancia, lo que
llevaba a una mejor comprensiéon de las unidades biologicas. A los objetivos iniciales
de realizar un sistema de clasificacion sencillo, confiable y reproducible se afadio el
de explicar las relaciones filogenéticas de las entidades, a fin de encontrar un
sistema de clasificacion que muestre como se han dado los cambios en las especies
biolégicas (Herrera, 1994).

Las gramineas son el componente mas valioso de casi todas las praderas
(Estrada, 2002), debido a que son una de las familias mas numerosas e importantes
por su diversidad ecoldgica a nivel mundial. Constan de casi 700 géneros y unas
10,000 especies. En lo que respecta a México existen alrededor de 204 géneros y
unas 1186 especies (Herrera y Cortés, 2009). Estas plantas habitan diversos pisos
biocliméticos, desde el nivel del mar hasta las grandes alturas de las montafas y
desde el Ecuador hasta las regiones circumpolares, ocupando diversos tipos de
suelos (Tovar, 1993).

Son la fuente principal de alimentacion de animales y del ser humano. Entre
ellas se encuentran el maiz, el trigo, el arroz, ademas de que fueron uno de los
primeros grupos de plantas que recibieron nombre (Herrera, 1994). Por su
importancia, el estudio de las gramineas va mas alla de la mera satisfaccion de una
simple curiosidad acerca de la diversidad de las cosas vivas (Stebbins, 1956, citado
en Herrera, 1994).

En este trabajo se analizaron los cariotipos de dos pastos forrajeros de la
region, para contribuir al conocimiento de la diversidad genotipica en especies de
importancia econdémica de los géneros Distichlis y Reederochloa (Poaceae). Se
estudiaron poblaciones de Distichlis spicata (L.) Greene distribuidos de forma natural
en la zona norte-centro de México (Durango, San Luis Potosi y Zacatecas), asi como
poblaciones de Reederochloa eludens Soderstr. & Decker, taxén estrechamente
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relacionado con D. spicata, ademas de simpatrico en varias localidades del norte-
centro de México.

Los estudios citolégicos en plantas y animales condujeron rapidamente a
numerosas extensiones de la informacion genética y la interpretacién de los genes
(Singh, 1993). Uno de los primeros estudios citolégicos de las gramineas es el de
Avdulov (1931, citado en Herrera, 1994), citélogo ruso que proporciond un nuevo
sistema de clasificacién de esta familia con base en el nUmero y tamafio de los
cromosomas de 232 especies, reportado en sus “Investigaciones Cariotaxonomicas
de la Familia de las Gramineas”. El sistema que propuso era muy similar al que
resultaba de tomar como base los caracteres anatémicos e histoldgicos de las hojas
de gramineas y muy diferente al de caracteres morfologicos (Herrera, 1994).

Los estudios citogenéticos han hecho contribuciones significativas al
conocimiento en la biologia. La citogenética ha sido especialmente importante en la
explicacion de los fenomenos hereditarios que hubieran sido extremadamente
dificiles de descifrar por los enfoques alternativos. A pesar de la expansion de
nuevas disciplinas como la biologia molecular, el creciente nivel de complejidad y el
rendimiento de los nuevos aparatos, sigue habiendo una necesidad de citogenetistas
para enfrentar cuestiones que son mas facilmente y econémicamente resueltas por
métodos citogenéticos (Singh, 1993).

Los caracteres anatémicos, afiadidos a los morfologicos y respaldados por
informacion cromosdmica, han dado como resultado bases taxonémicas de gran
valor para separar subfamilias y tribus dentro de las gramineas (Herrera, 1994). Una
revision de la evolucién cromosOmica dentro de la familia Poaceae es presentada por
Hilu (2004).

Se han descrito técnicas citoldgicas para obtener informacion precisa sobre el
namero, tamafio y estructura de los cromosomas, asi como para examinar el
mecanismo de division celular en las especies de plantas (Singh, 1993). Desde el
punto de vista citogenético no se sabe si algunas plantas silvestres o cultivadas
presentan o no variaciones cromosomicas numéricas o estructurales, por lo cual es
importante evaluar su variacion intraespecifica. Este tipo de estudios, con el

propésito de evaluar la diversidad genética, ayudan a mejorar la produccion de los
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cultivos y fomentan investigaciones en las areas de genética molecular, fitoquimica y
cultivo de tejidos (Rodriguez y Bueno, 2006).

Distichlis spicata y Reederochloa eludens, presentan una caracteristica
distribucion en suelos alcalinos, por lo que su distribucion es discontinua de forma
natural. Esta “barrera ecoldgica” resulta de particular interés para el analisis de sus
caracteres citologicos basicos (cariotipo), tanto para contribuir al conocimiento de la
diversidad genética de especies de importancia forrajera como para predecir la
tendencia evolutiva de estos taxa, que ya han sido propuestos como especies del
mismo género con base en estudios morfolégicos, anatdbmicos y moleculares (Bell y
Columbus, 2008).
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|. ANTECEDENTES

1.1 ¢, QUE ES LA CITOLOGIA?

La citologia es la rama de la Biologia dedicada al estudio de las células,
incluyendo la morfologia y la fisiologia celular. Las células son las unidades
estructurales y funcionales que componen a los seres vivos. Esta ciencia surgio
como tal hacia la segunda mitad del siglo XVII cuando el fisico inglés Robert Hooke
(1635-1703) descubrié que el corcho estaba constituido por una serie de pequefias
celdillas o cavidades a las que llam¢6 “células”, que al principio concibié como una
caja, ignorando su contenido; en lo que observé no existen organismos Vivos
(Sanchez y Lima, 1970).

1.2 HISTORIA DE LA CITOLOGIA

El primer investigador que observé organismos unicelulares y los considero
como unidades vivientes fue Antonio van Leeuwenhoeck; a pesar de su notable
descubrimiento, el conocimiento celular de los organismos se estaciond, hasta que
en el siglo XIX y con la mejoria de los aparatos para la observacion, los cientificos
pudieron abordar el estudio de los seres vivos con mayor detalle (Sanchez y Lima,
1970). Para los afios de 1900 a 1940 nace el mendelismo que con las contribuciones
de deVries, Correns y Tschermak corroboran las leyes de Mendel en los vegetales.
Con esto se estudian los procesos de reduccion cromosémica, en donde se
empiezan a construir mapas fisicos (Lewin, 2000).

Estos trabajos son de vital importancia para la demostracion de la teoria
cromosOmica de la herencia. El estudio de la estructura cromosomica en vegetales
por Longley, en 1924 (citado en Lewin, 2000) da un paso importante dentro del
desarrollo de la Citologia del maiz que mas tarde tendria sus frutos con los estudios
de Béarbara McClintock (1929, citado en Lewin, 2000) que demostraban la relacion
entre el fenomeno citolégico de intercambio entre cromosomas homologos vy el
fendmeno genético de la recombinacion. Posteriormente, Cyril Dean Darlington
estudia los mecanismos de entrecruzamiento, impulsando asi el desarrollo de la

citogenética (Lacadena, 1996).
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Actualmente la citogenética comprende cualquier estudio tanto con el
cromosoma individual como en conjunto, con respecto a su morfologia, organizacion,
funcion y replicacion, asi como a su variacion y evolucién (Guerra, 1988). De lo que
no cabe duda es que los cromosomas constituyen el eje central de esta ciencia
(Lewin, 2000).

1.3 IMPORTANCIA DE LA CITOLOGIA

A partir de estudios como los anteriormente mencionados, se han hecho
valiosas aportaciones al conocimiento, que van desde el aislamiento reproductivo
hasta los modos de especiacion en plantas, asi como el entendimiento de la
organizacion y estructura de los cromosomas. En el reino vegetal la especiacion
hibrida es muy comun, especialmente la especiacion por poliploidia, y gracias al
analisis del mapeo genomico en distintas especies se ha contribuido a la resolucion
del origen y evolucion de especies, asi como a la resoluciéon de problemas
taxondmicos y aplicados; sin embargo, aunque esta ciencia tiene grandes ventajas
también tiene limitaciones, y es importante que se complemente con la ayuda de

estudios de otras ciencias (Poggio y Naranjo, 2004).

1.3.1 CITOLOGIA EN PLANTAS

Los primeros estudios de citogenética se realizaron en plantas como el maiz y
el trigo, por su importancia economica (Herrera, 2007).

El maiz es una de las especies que han recibido mas atencion en lo que se
refiere a los estudios citogenéticos. Se ha considerado como una de las pocas
especies diploides de cultivos alimenticios, con un nimero basico de 10 cromosomas
(Moreno-Pérez et al, 2009; Paliwal et al., 2001) o como una tetraploide con nimero
basico de 5 (Molina y Naranjo, 1987). Mc Clintock en 1931 fundamenté las bases en
la investigacion del maiz realizando estudios y descubrimientos con la genética del

maiz y la metodologia para el andlisis de sus cromosomas (Serratos, 2009).
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El contenido de genes de las diferentes especies en gramineas no varia tan
ampliamente como el contenido de ADN total. La diferencia entre el tamafio de los
genes entre especies de gramineas se debe a diferencias del ADN repetitivo
(Andnimo, 2009), ya que desde el punto de vista citogenético no se sabe si algunas
plantas silvestres o cultivadas presentan o no variaciones cromosomicas numericas o
estructurales, por lo cual es importante evaluar su riqueza intraespecifica (Rodriguez
y Bueno, 2006).

Los analisis citologicos sobre la variacion en el numero y morfologia de los
cromosomas han permitido que estos estudios sean utilizados como una herramienta

en las investigaciones biosisteméticas de la familia Poaceae (Gama-Lopez, 1994).

1.3.2 PAPEL DE LA CITOLOGIA

El concepto basico sobre el cual se fundd la citologia, es el resultado de
conocer a la célula como la unidad principal de estructura y funcion ya que ésta
permanece como la parte esencial de la Biologia celular. La célula ha sido también
firmemente establecida como la unidad de la herencia y también como la posible
encargada de la evolucion (Wilson y Morrison, 1979).

A continuacion se mencionan algunas de las areas en donde la citologia
desempefia un papel importante:

Genética

La teoria de que el cromosoma es una organizacion de material genético,
logré unir a la citologia con la genética para formar un area llamada citogenética, por
lo tanto la citologia es de gran interés para la genética dado que la célula o células
son pasadas de generacion a generacion (Wilson y Morrison, 1979).

La variacion genética determina la forma en que una especie interactda con su
ambiente y con otras especies. Puede detectarse al nivel molecular estudiando
directamente los cambios en la estructura del ADN, o indirectamente en las proteinas
gue codifican genes especificos; otra aproximacion se basa en la variacion de los
cromosomas (forma, tamafio, numero) con meétodos de analisis citolégico y

citogenético (Moreno, 2001).
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Existen diferentes métodos para detectar la variacidon genética, cada uno de
los cuales proveen distintos tipos de informacion dependiendo de la unidad de
variacion en que se basen (estudios de ADN, las proteinas, la forma de los
cromosomas o la morfologia externa), lo que determina que cada método tenga
ciertas limitaciones y ventajas y que los protocolos de muestreo para cada método
sean diferentes (Moreno, 2001).

Toda la diversidad genética surge a nivel molecular, en este nivel la
biodiversidad se origina a partir de mutaciones en el ADN, algunas de las cuales se
eliminan por la seleccion natural. Asi la diversidad genética de una especie es
producto de su historia evolutiva (Op. cit.).

Gracias al mejoramiento genético de plantas en la produccion de especies
cultivadas, se han obtenido nuevas variantes de plantas o hibridos con mejores
rendimientos o con caracteristicas genéticas mas favorables (Castafion, 2002). El
fitomejoramiento ha incrementado la produccién y la calidad de los productos
agricolas en el menor tiempo, con el minimo esfuerzo y al menor costo posible. Esto
se lograra mediante la obtencion de nuevas variedades o hibridos de alto potencial,

gue se adapten a las necesidades del agricultor y consumidor (Paredes, 2007).

Citotaxonomia

La citologia es una de las ciencias que ha influido de manera significativa
sobre la taxonomia y la evolucion durante las ultimas décadas, ya sea sola
(Citotaxonomia) o combinada con la genética (Citogenética). La taxonomia se apoya
en las caracteristicas estructurales y numeéricas de los cromosomas (Mancuso,
2005). Los caracteres citolégicos como numero y morfologia cromosomica son
usados en forma similar a cualquier otra clase de datos comparativos (Talledo y
Escobar, 2004).

Conocer las especies de una region es muy importante para dar fundamento a
cualquier tipo de manejo de los ecosistemas. Herrera, 2001; Herrera y Pamanes,
2005; Herrera y Peterson, 2006; Herrera y et al, 2010, presentan resultados de
estudios taxonomicos y de distribucion geogréfica de gramineas en la region norte-

centro de México, proveen descripciones, caracteristicas ecologicas y distribucion

7



Claudia Aleheli Silva Salas CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental

espacial de mas de 100 géneros y casi 400 especies de pastos que se distribuyen en
esta region. La informacion taxondémica asi generada se utilizé para realizar estudios
de biodiversidad de gramineas (Herrera y Cortés, 2010 y Cortés y Herrera, 2011).

El andlisis citolégico apoya a la biosistemética como una guia principal hacia
las relaciones taxonomicas de los organismos. La caracteristica citolégica mas
comunmente empleada es la constitucion y el comportamiento cromosémico
comparativo. Stebbins sefiala (en Wilson y Morrison, 1979) “los cromosomas, debido
a que son los portadores de los factores hereditarios, deben de ser considerados
como algo mas fundamental que otras estructuras en las cuales se basan las

relaciones”.

1.4 CARIOTIPO Y ANALISIS DE CROMOSOMAS

Un cariotipo se puede definir como la presentacion grafica de los cromosomas
observados durante la mitosis de un organismo, ordenados en pares de homélogos,
aunque algunos autores lo relacionan mas con el numero y tamafo de los
cromosomas (Guerra, 2008).

El analisis cariotipico ha jugado un rol importante en la identificacion y
clasificacion de cromosomas en muchas especies de plantas. Si un individuo
aparece con caracteristicas de numero de cromosoma 2n, la mitad serd maternal y la
otra mitad paternal. Darlington y Wylie (1955, citados por Singh, 1993) proporcionan
nameros de cromosomas de numerosas especies de plantas.

El andlisis de cariotipo se basa usualmente en las células en mitosis de los
cromosomas (es decir, el obtenido de células somaticas), con buena calidad para
poder identificar adecuadamente la morfologia de los cromosomas (Singh, 1993).

Los taxdbnomos Yy evolucionistas estan convencidos con el hecho de que los
cromosomas son un sistema dinAmico ya que estan en proceso evolutivo. Estas
variaciones son caracteristicas en numero, forma y tamafio de los cromosomas, sin
embargo hay que analizar también la cantidad, localizacién de heterocromatina y
caracterizar citoquimicamente sus diferentes tipos. Algunas técnicas citogenéticas

(Bandeo-C, hibridacién in situ, GISH, entre otras) determinan la estructura de los
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cromosomas de un organismo y facilitan el reconocimiento de los cromosomas
individuales (Singh, 1993).

Existe fuerte controversia en cuanto a la evolucién del cariotipo de Poaceae,
dada la amplia variacion en el numero cromosémico bésico en la familia (x = 2-18),
asi como a la prevalencia de poliploidia e hibridizacion (Hilu, 2004). Sharma (1979)
propuso a x = 6 como el nimero cromosOmico mas ancestral en la familia, mientras
gue Hilu (2004) propone x = 9, de donde una gran diversificacion ha ocurrido debido
a aneuploidias y poliploidias.

Las cuantificaciones del cariotipo pueden ser alteradas por rearreglos
estructurales ya que puede variar el nimero cromosomico y la simetria del cariotipo,
aungue también existe la posibilidad de que no se encuentren diferencias porque el
numero y morfologia de los cromosomas son constantes en las diferentes especies
gue componen un género. Por ejemplo en el género Bulnesia (Zygophyllaceae), siete
de las nueve especies que lo componen son diploides (2n=26), sin embargo existen
diferencias interespecificas importantes como es el caso de la morfologia en los
cromosomas, simetria del cariotipo y tamafio en el genoma, ejemplo de lo cual puede
verse en B. retama cuyo cariotipo es el mas asimétrico ya que 24 de sus 26
cromosomas son bimodales (dos tamafios) por adicion de heterocromatina (Poggio y
Naranjo, 2004).

La cebada (Hordeum vulgare L.) es una especie diploide con 2n=2x=14
cromosomas cuya relacion de los cromosomas del grupo ha sido citogenéticamente
establecida. EI cromosoma 5 es el mas pequefio, los cromosomas 6 y 7 son los
organizadores del nucléolo y sus caracteristicas morfolégicas son distintas, mientras
gue el cromosoma 2 es el mas largo. La aplicacién de la técnica de Giemsa, bandeo
de cromosomas Yy el bandeo N ayudoé a la identificacion de los cromosomas para la
cebada (Singh, 1993).

El género Tripsacum es una de las gramineas que mayor atencion ha recibido
debido a su importancia por presentar afinidad filogenética con el maiz y se
distribuye ampliamente en América, ademas de tener plantas con diferente nivel de
ploidia; Moreno-Pérez et al. (2009) realizaron un estudio de analisis de los

cromosomas en la meiosis y mitosis por cuantificacion de ADN mediante citometria
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de flujo, en donde encontraron poblaciones Unicamente triploides o tetraploides y
otras que contienen una mezcla de diploides hasta hexaploides, concluyendo que las
plantas se reproducen sexualmente, en las triploides y tetraploides la
microsporogeénesis ocurre normalmente y que el hecho de que las plantas triploides
generen progenies triploides, tetraploides, pentaploides, hexaploides y aneuploides
es evidencia de que ocurre doble fecundacion, es decir, que los triploides primigenios
son originados de las plantas diploides y que los tetraploides, pentaploides,
hexaploides y aneuploides se forman posteriormente mediante la fecundacion de
gametos femeninos no reducidos.

Los estudios cromosOmicos ayudan a verificar las semejanzas, los centros de
origen, la evolucion y distribucién de las especies vegetales. Tapia y et al, (2004)
realizaron un estudio cromosomico de tres especies del género Karwinskia
(Rhamnaceae), usando la técnica de secado al aire lograron mayor precision en el
tamafio cromosémico en metafase de K. mollis, K. tehuacana y K. umbellata. La
familia Rhamnaceae tiene un nimero cromosémico constante de 2n=24 con x=12
como numero basico. Las diferencias observadas entre las especies de Karwinskia
reflejan un incremento en la variabilidad interespecifica asociada con una
especializacion del genoma y adaptacion a diversos ambientes.

Otros estudios que se han realizado para la caracterizacion citogenética son
sobre el género Digitaria (Caponio, 2002), en donde se muestra su numero basico
x=9. Las conclusiones obtenidas para las especies estudiadas, D. sacchariflora, D.
insulares y D. similis reflejaron ser citotipos tetraploides; diversos autores coinciden
en el nivel de ploidia de este género, presentando 4n=4x=36 cromosomas, donde D.
sacchariflora y D. insulares resultaron ser muy parecidas morfolégicamente.

En otras especies de plantas como son Agave angustifolia, tomados de tres
lugares distintos de su area y A. rhodacantha, tomadas de dos diferentes localidades,
se analizaron sus cariotipos (Moreno et al., 2007). Se encontré que, al igual que en
las otras especies del género Agave, los cariotipos son bimodales, formados de un
grupo de cinco pares de cromosomas grandes y otro de 25 pequefos (cuya simetria
es diferente y ademas presentan diferencias entre las especies), en los cuales se ha

llevado a cabo un proceso de evolucion natural llamado “orto-seleccion”, que se
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utiliza para agrandar ciertas regiones del ADN que no codifica genes y da como
resultado cariotipos en los que mantiene el grupo de cromosomas grandes y
pequefios en un numero basico x=30 (op. cit.). Los resultados mostraron que las
poblaciones de A. angustifolia fueron diploides (2n=2x=60) y que las poblaciones
analizadas de A. rhodacantha no presentaron diferencias entre sus cariotipos
40m+6sm+4st+10t (m=metacéntrico, sm=submetracéntrico, st=subtelocéntrico,
t=acrocéntrico, de acuerdo a la clasificacion de Singh, 1993). Sin embargo, aunque
A. angustifolia no varid entre localidades, si se encontraron diferencias en los
citotipos de las tres poblaciones. Esto demuestra que la distancia geogréfica entre
las poblaciones analizadas de las mismas especies si influye, ya que es un factor
gue impide el flujo génico entre ellas y causa el aislamiento biogeografico o
reproductivo, facilitando la diferenciacion de las poblaciones debido a la deriva
genética (Moreno et al., 2007). Para ese estudio se utilizé la citometria de flujo y el
analisis de los cromosomas para cuantificar la variacion inter e intraespecifica en el
tamano del genoma y la estructura de los cariotipos en las poblaciones estudiadas.
Como puede verse, en los trabajos realizados por diversos investigadores, la
determinacion y estudio del cariotipo en plantas provee de informacion sustancial

para conocer el proceso de evolucién y cambio de las especies.

1.4.1 CARIOTIPO Y ANALISIS DE CROMOSOMAS

En estudios citoldgicos, el parametro mas simple a considerar es el cariotipo,
debido a que es el método mas rapido y barato para poder determinar el genoma de
una especie, dado que no necesita ni esté influenciado de agentes externos como las
fases de desarrollo o la edad del organismo, entre otros. El cariotipo es el resultado
final de muchas fuerzas que actlan sobre el genoma. Aunque se refleja en el
fenotipo de la planta (morfologia floral, o bandas de isoenzimas) es mucho mas
estable que el fenotipo porque es el material genético en si mismo y muestra una
vision global de la organizacion del genoma (Guerra, 2008).

El uso de estos cariotipos en la taxonomia, también llamada citotaxonomia, es

de ayuda para valorar las relaciones genéticas entre los taxa o poblaciones de los
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seres vivos, ademas de que ayudan a comprender la forma en que divergieron entre
si (Stace, 1989 citado en Mancuso, 2008).

Una variacion en el nimero de cromosomas a comparacion de los cambios en
tamafio de los cromosomas (morfologia, cantidad de heterocromatina) es discreta,
esto debido a que un cariotipo normal puede tener n=7 6 n=8 pero no valores
intermedios (n=7.5 6 n=8.5). Existen también otros estudios cromosémicos como
bandas heterocrométicas o FISH (Fluorescent in situ hybridization, por sus siglas en
Inglés), puesto que también existen problemas con marcas de menor importancia
(sitios, sefales, regiones) que a veces no son detectadas debido a las limitaciones
técnicas que se puedan presentar. El conteo de cromosomas es relativamente facil,
produce datos confiables y reproducibles, a menos que su numero sea mayor a 100,
ya que siendo tan alto es menos precisa la informacién, pero se puede realizar un
recuento aproximado y ser suficiente para propoésitos citotaxonémicos, como es el
caso de Voanioala gerardii (Arecaceae) en donde el nUmero de cromosomas es 550
en las células de la punta de la raiz (Guerra, 2008)

La principal desventaja para obtener el cariotipo es que se necesita material
vivo, puesto que es necesario contar con los tejidos en crecimiento para su

obtencion.

1.4.2 FORMAS DE REPRESENTAR LOS NUMEROS EN LOS CROMOSOMAS

Los estudios sobre los numeros cromosémicos se han convertido en trabajos
rutinarios dentro de la taxonomia, proporcionando informacién sobre el numero
basico, el grado de relacién entre los taxa y la presencia de posibles cambios
numeéricos. Estos cambios pueden involucrar a un solo cromosoma y provocar una
aneuploidia o una poliploidia (Gama-Lépez, 1994). Estas variaciones se pueden
presentar en relaciones con la filogenia y la evolucién del cariotipo (Guerra, 2008).

El simbolo n se utiliza para dar a conocer el nUumero de cromosomas del
gameto, pero esto no especifica si la planta es diploide o poliploide, mientras que el
simbolo x se utiliza para representar el nimero base de cromosomas, es decir, el

menor numero haploide de una serie poliploide determinada a un taxon (Guerra,
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2008). ElI numero de cromosomas haploides o diploides es a veces indicado junto
con el nivel de ploidia, esto puede ser util cuando se trabaja con un grupo de
especies que tienen diferente nimero base (Guerra, 2008).

1.5 CARACTERIZACION TAXONOMICA DEL GENERO DISTICHLIS

Se estima que existen alrededor de 700 géneros y 10 000 especies de
gramineas en el mundo, de los cuales 204 géneros y 1187 especies se encuentran
en México; el 47.5% de los géneros y 28.6% de las especies que se encuentran en
México habitan en Durango (Herrera y Cortés, 2009).

El género Distichlis fue propuesto por Rafinesque en 1819 (Lopez et al.,
2009). Se le conoce vulgarmente como “pasto salado” ya que habita en suelos
naturalmente salitrosos o salinizados artificialmente, desde elevadas montafias hasta
la orilla del mar, se destaca en la clasificacion sintaxonémica, debido a la relacion tan
estrecha que tiene con los ambientes en el que habita (Pelliza y et al., 2005). Se
encuentra generalmente en estado verde durante el periodo de sequia, al tiempo que
el resto de los pastos forrajeros en el sitio no estan disponibles, por esta razon el
ganado consume (Escobar-Hernandez et al., 2005).

Es un pequefio grupo de plantas herbaceas, dioicas, perennes y rizomatosas,
con espiguillas multifloras y hojas conspicuamente disticas, pertenecen a la familia
Poaceae, subfamilia  Chloridoideae, tribu Cynodonteae y  subtribu
Monanthochloineae. Se distribuyen en el interior del continente Americano, aunque
se han encontrado en Australia (Lopez y et al., 2009) y otra mas en Argentina (Pelliza
y et al., 2005). La subfamilia Chloridoideae presenta un nimero basico de x=9 o 10
encontrandose en un 86% y en un 13% de las especies respectivamente (Hilu,
2004).

La taxonomia del género Distichlis, debido al polimorfismo existente en el
grupo, varia dependiendo de los caracteres comparados, y el género se ha
considerado como incluyendo entre tres y siete especies y hasta doce subespecies y
variedades. Por mucho tiempo las caracteristicas empleadas para definir los taxa en

el género fueron casi exclusivamente morfolégicas (Lopez et al., 2009). En la misma
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subtribu Monanthochloineae se agrupan Reederochloa, Jouvea y Monanthochloe, un
grupo cuyo numero bésico es de x=9 o x=10, con estructura del embrion y rasgos
anatémicos de tipo eragrostoide; sin embargo, algunos caracteres anatomicos
foliares tienden a separar a estos géneros de otros zacates eragrostoides mas
tipicos: haz vascular exterior frecuentemente completo e interrumpido, falta de
células buliformes relativamente grandes, a menudo abundancia de papilas, entre
otros; estos caracteres, combinados con la lema de muchas nervaduras y la
ocurrencia de estas plantas en sitios arenosos o salinos, presentando generalmente
hojas pungentes y endurecidas mas o menos disticas, habito rizomatoso o
estolonifero, y dioescia (dioicas), parece indicar que estos géneros forman un grupo
natural.

Distichlis, Jouvea y Monanthochloe son dioicos y también se desarrollan en
México. Son mas o menos similares en morfologia general a Reederochloa y al igual
gue ésta, habitan en zonas alcalinas. Distichlis se desarrolla en las zonas del interior
y salinas a lo largo de las costas mientras que Jouvea y Monanthochloe se
encuentran exclusivamente en las zonas costeras. Existe semejanza de la hoja,
anatomia y la estructura de embriones de estos tres géneros a la de Reederochloa,
lo que indica que todos estan estrechamente relacionados (Soderstrom y Decker,
1964).

A pesar de sus obvias similitudes con Distichlis, Reederochloa se distingue
morfologicamente de Distichlis y los otros géneros relacionados por tener ligula
hialina (vs en un anillo de pelos cortos), habito estolonifero y marcada diferencia
entre las espiguillas estaminadas glabras y marcadamente exertas y las pistiladas
densamente pilosas, mas anchas y ocultas en el follaje (vs rizomatoso y con
espiguillas masculinas y femeninas glabras, solo ligeramente diferentes en Distichlis)
(Soderstrom y Decker, 1964). Sin embargo, un reciente analisis de la topologia
nuclear y del cloroplasto en el grupo (Bell y Columbus, 2008) indica que
Monanthochloe y Reederochloa estan anidados dentro de un Distichlis parafilético,
ademas de que un numero de caracteres estructurales, incluyendo la hoja del limbo,
el nimero de espiguillas por inflorescencia y el nimero de flores por espiguilla que

también caen dentro de los limites de variacion de Distichlis. Es por eso que con
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base en los resultados analizados, Bell y Columbus (2008) propusieron ampliar los
limites de Distichlis incluyendo los géneros Monanthochloe y Reederochloa y hacen
las siguientes combinaciones: Distichlis acerosa, D. eludens y D. littoralis (antes
Monanthochloe acerosa, M. littoralis y Reederochloa eludens).

Bajo este nuevo esquema, el género Distichlis estd conformado por unas siete
especies distribuidas en sitios salinos del Hemisferio Occidental y Australia (Bell y
Columbus, 2008; Barkworth y Bell, s.f.). Para México, Davila et al. (2006) reconocen
dos especies: Distichlis spicata, distribuido en las regiones alcalinas de
aproximadamente un 55% de la Republica Mexicana y D. palmeri (Vasey) Fassett ex
I. M. Johnst., cuya distribucién se restringe a Baja California y Sonora. Distichlis
spicata se define como una planta pionera en la sucesion ecologica (Hansen et al.,
1976, citado en Pelliza et al., 2005), con presencia de fuertes, profundos y
extendidos rizomas que facilitan el transporte de gases, agua y nutrientes, de los que
brotan las cafas aéreas, asi como presencia de microtelos, tricomas bicelulares con

funciones de glandulas de sal que regulan el equilibrio osmotico.

La salinidad puede llegar a ser un factor importante en la reproduccion de
estas especies, la cual se define como la acumulacion en el suelo de sales solubles
en agua, esta acumulacion es una de las principales amenazas fisiologicas para los
ecosistemas, ya que estos reducen la absorcion de nutrientes de las plantas y
disminuyen la calidad de agua lo que afecta el desarrollo vegetal. Un nivel elevado
de salinidad en el suelo aumenta el punto de marchitamiento de las plantas como
consecuencia del incremento de la presion osmoética y de los efectos toxicos de las
sales (Proyecto SoCo, 2009).
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Il. JUSTIFICACION

Las gramineas constituyen una de las mas grandes familias de plantas
vasculares en el mundo, es la familia mas importante en términos econémicos ya que
incluye a los cereales. El maiz es una de las especies que han recibido mayor
atencion en lo que se refiere a estudios citogenéticos. Otra de las gramineas mas
estudiadas es el trigo, dada la importancia econdmica que presenta. Sin embargo,
son escasos los trabajos donde se ha caracterizado el nimero de cromosomas y los
cariotipos de gramineas forrajeras y ninguno para las gramineas de la region norte-
centro de Meéxico, region donde se encuentra a las gramineas formando
comunidades casi puras conocidas como pastizales. Los pastizales en el norte-
centro de México son de reconocida importancia en la produccion de ganado de
exportacion.

Los estudios de diversidad citolégica en las poblaciones naturales de
gramineas de Norteamérica son de gran relevancia, ya que un mejor conocimiento
de los taxa de esta familia proveera las bases para mejorar el aprovechamiento,
manejo y conservacion de los pastizales.

Si bien en la actualidad las técnicas de biologia molecular mas sofisticadas,
permiten detectar la variabilidad de especies a nivel de ADN, la caracterizacion
cariotipica sigue siendo necesaria para esclarecer el rol de los cromosomas en la
herencia, adaptacion y evolucion, aportando importante informacion al inicio de
programas de mejoramiento genético. Ademas, los conteos cromosémicos
proporcionan informacion indispensable sobre discontinuidades dentro y entre las
especies, y ayudan a contribuir a la comprension de las relaciones filogenéticas en
todos los niveles taxondémicos.

Es por esto, que es importante realizar estudios citolégicos sobre las
poblaciones de diferentes especies de Poaceae que habitan en sustrato salino y
salino-alcalino en altas concentraciones, por lo que nos proponemos estudiar la
citologia basica de Distichlis spicata y Reederochloa eludens, para analizar la
relacion y diferencias entre sus citotipos y tamafios de los genomas en diferentes
poblaciones del norte-centro de México con la finalidad de aportar conocimientos a la

diversidad genética en este grupo peculiar de pastos. Las localidades de distribucién
16
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natural donde conviven estas dos especies fueron colectadas para el presente
estudio. Dichas poblaciones se encuentran en los estados de Durango, San Luis
Potosi y Zacatecas. La importancia de este estudio radica en el hecho de que las
especies estudiadas son nativas de zonas con alto contenido de sales en la region
norte-centro de México, que ademas de su alto valor forrajero, se encuentran
sometidas a estrés constante por el dafio y retraccion de sus habitats naturales

debido al crecimiento de poblaciones y al manejo del hombre.

lIl. HIPOTESIS

Para una misma especie, el cariotipo no varia entre las poblaciones de

diferentes localidades.

3.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Siendo los cromosomas la expresion primaria de las mutaciones en los seres vivos,

¢ sera posible observar variacion citolégica entre las poblaciones de una especie?

V. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la variacion citolégica de poblaciones de gramineas que habitan en

zonas con alta concentracion de sales en Durango, Zacatecas y San Luis Potosi.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Determinar el nivel de ploidia de las especies en estudio.

b) Describir el cariotipo de las especies en estudio.

c) Examinar los patrones morfolégicos de cromosomas.

d) Generar informacidén basica para contribuir al conocimiento citolégico de las

especies.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 AREA DE ESTUDIO:

En este estudio dos especies de gramineas de localidades salinas fueron

investigadas citolégicamente. Las observaciones cariotipicas se realizaron con base

en material colectado durante 2010 y 2011 de sus respectivos habitats naturales del

Norte-Centro de México. A través de colectas de plantas vivas cultivadas bajo

condiciones de invernadero, fue posible extraer raices para la observacion de

cromosomas. Los ejemplares testigo (vouchers) de cada especie se depositaron en

el Herbario CIIDIR. Las fotografias de las localidades se dan a conocer en el Anexo

3.

5.2 SITIOS DE COLECTA DE MATERIAL VEGETAL Y DE SUELOS
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Figura 1. Mapa de Area de Estudio de las especies analizadas. Elaborado por L. Ruacho-Gonzélez a

partir del Conjunto de datos vectoriales del Marco Geoestadistico Nacional 1:250 000, INEGI.
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Cuadro 1. Localidades de poblaciones estudiadas.

Especie Localidad de coleccién Coordenadas Altitud

Distichlis Salinas de Hidalgo, San Luis 2238'57.6"'N 2072 msnm
spicatag, #33 Potosi 101%42'27.7" W

Distichlis El Saladillo, Zacatecas 22°38'38.7°N

102902'24.9" W 2028 msnm
spicatag, #31

2238'38.7"N

Reederochloa El Saladillo, Zacatecas 10202'24.9" W 2028 mshm

eludens ) #29

Distichlis Libramiento Carretera 249035.2" N
. 1751 msnm
spicatag #35 México-Gomez Palacio, 10436'38.1" W
Durango
Reederochloa Libramiento Carr. México- 24903'5.2" N
) 1751 msnm
eludens ) #36 Gomez Palacio, Durango 10436'38.1" W
DIS'[ICh*|IS Autopista Durango-Torredn 24°12' 20.3" N 1872 msnm
spicatag #14 km 25, Malaga, Durango 104°28’ 45.6" W
Reederoc*hloa Autopista Durango-Torreén 24°14' 48.7" N 1870 msnm
eludensq #15 km 32, Mélaga, Dgo. 104°26' 28.9" W

*NUmero de repeticiones de células medidas

Las localidades donde se colectaron plantas vivas para llevar a invernadero y
realizar el presente estudio se muestran en el Mapa de la Fig. 1. Adicionalmente,

fueron tomadas muestras de suelo (10 cm de la capa superficial), en el sitio donde
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estaban creciendo las plantas estudiadas, con el fin de realizar analisis de pH,
conductividad eléctrica, concentracion de sales de Sodio y de Calcio y con ello
caracterizar el grado de salinidad en cada sitio, con fines de comparacion en este

estudio.

5.3 METODOLOGIA UTILIZADA

La obtencién de los cromosomas se tomo a partir de la técnica de aplastado
de raiz o squash, que consiste en un numero de pasos a seguir desde la obtencion
de raices, hasta la observacion de los cromosomas bajo el microscopio Optico. El
meétodo utilizado se tom6 de Martinez y de Anda (2003) y fue modificado en la
hidrdlisis hasta la obtencion de resultados con las plantas de este estudio.

1. Germinacion o enraizamiento: los tejidos meristematicos localizados en la

zona apical de la raiz son los mas utilizados en citologia para el recuento y
andlisis de cromosomas mitéticos, las raices obtenidas se obtuvieron
mediante su enraizamiento.

2. Pretratamiento: las raices jovenes se cortan y se someten con un inhibidor
de mitosis 2mM 8-hidroxiquinoleina al 0.04% por 3 horas en total
obscuridad, para acumular el mayor nimero de células metafasicas en el
meristemo. En la metafase, los cromosomas alcanzan su mayor grado de
condensacion, se encuentran individualizados y presentan una forma
caracteristica que permite diferenciarlos y clasificarlos morfolégicamente.

3. Fijacion: las raices prefijadas son fijadas cubriéndolas con una solucion de
Etanol y acido acético al 3:1 (v: v) hasta la hidrdlisis. La fijacion es con el
fin de interrumpir répidamente los procesos vitales de la muestra,
conservando invariable la estructura fina de las células.

4. Hidrdlisis: es aqui donde se debe de destruir tanto la pared celular y la
pectina de las uniones intercelulares, para esto se enjuagan las raices 30
min 3 veces con agua destilada y se pasan a una solucion de enzimas
(pectinasa al 20%, celulasa al 2% y macerosima al 1%) en bafio maria a

37°C durante 45 minutos (dependiendo de la especie); después se elimina
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la enzima mediante dos enjuagues por media hora con agua destilada y se
deja en agua.

5. Maceracion: para observar perfectamente los cromosomas bajo un
microscopio optico, las células se deben de encontrar dispersas formando
una sola capa, evitando la superposicion, es importante que el squash se
realice perfectamente sobre el porta objeto para evitar dicha sobreposicion.

6. Tincion: al momento de realizar el squash se le agregd una gota de acético
carmin al 2%, esta tincion fue la mas efectiva en el tratamiento.

7. Aplastado o Squash: una vez realizada la tincion se le coloca un cubre
objeto y se dan pequefios golpes sobre éste para disgregar el meristemo.
Seguidamente se ejerce presion uniformemente con el pulgar sobre el
cubre objeto para que los cromosomas se dispersen y al hacerse visibles
se encuentren en un mismo plano, en seguida se pasan a nitrégeno liquido
por unos minutos para su perfecta adicion al porta objeto.

8. Montaje: una vez sacados del nitrogeno se dejan sacar por unos minutos y
se cubren con entelan.

9. Las muestras se observan al microscopio y se miden aquellas células que
se encuentren mas dispersas. Las repeticiones o mediciones para este
estudio se tomaron a partir de aquellas células que se observaban mejor
en el microscopio. En el Cuadro 2 se observan el nUmero de repeticiones

para cada una de las especies y poblaciones *.

Medicion, clasificacion de cromosomas y elaboracién de cariotipos

El conteo, interpretacion y analisis de los cromosomas de las especies se
realiz6 usando un microscopio ZeissAxio Scope.Al con camara integrada
ZeissAxioCam ICcl con un ocular de 10x y un objetivo de 100x. Los cromosomas se
midieron con la ayuda del programa computacional “MicroMeasure 3.3”
(http://www.colostate.edu/Depts/Biology/MicroMeasure/) y se clasificaron de acuerdo
a la razén de los brazos (brazo largo/brazo corto) (Levan et al., 1964) designados por
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la posicion del centromero: 1.0-1.69 (metacéntrico; m), 1.7-2.99 (submetacéntrico;

sm), 3.0-6.99 (subtelocéntrico; st) y 7.0-« (telocéntrico; t).

Para la caracterizacion de los cariotipos se calcularon los siguientes

parametros:
1.

Longitud total de cromosomas del complemento haploide (suma de las

longitudes medias de cada par de cromosomas homadlogos, LTC).

2. Lalongitud media del cromosoma (LMC).

El indice medio centromérico (brazo corto/total de la longitud del
cromosoma X100, IC).

indice de asimetria intracromosomal A1=1-[5 (b/B/n)], donde b y B son
la media de las longitudes de los brazos corto y largo de cada par de
homologos respectivamente y n es el numero de homodlogos (Zarco,
1986).

indice de asimetria intercromosomal A2=s/x, donde s es la desviacion
estandar y x la longitud media del cromosoma (Zarco, 1986).

indice de forma total TF% (longitud media de los brazos cortos/ longitud
total del conjunto de cromosomas) 100 (este indice es frecuentemente
utilizado para describir las relaciones de la asimetria del cariotipo en

especies del mismo género Paszko, 2006). Ver anexo 2

Ademés se da a conocer la formula cariotipica que presentan cada una de las

especies. Para la realizacion de los ideogramas, los pares homélogos se ordenaron

segun su longitud, en orden decreciente de tamafio y posicion del centromero.

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

Analisis de similitudes

Se compararon las medias de los parametros medidos LTC, LCL, LCC y CI

mediante un analisis cluster para examinar la similitud de cariotipos entre las

especies y grupos.
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Se llevo a cabo un andlisis de similitudes usando el indice de Jaccard con los
datos que se muestran en el Cuadro 5, seguido de un agrupamiento (cluster analisis)
de la matriz de similaridades utilizando UPGMA (Unweighted Pair Group
Mathematical Average). Ademas, para evaluar la contribucion de cada parametro del
cariotipo para la ordenacion de las especies, se sometieron a un analisis de
componentes principales (ACP). Estos procesos se realizaron con el programa
PAST (PAleontological STatistics) Version 1.94b.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Reederochloa eludens es una planta perenne, dioica, estolonifera, que se
desarrolla en zonas de alta concentracion de sales en pastizales haldéfilos o en claros
de matorral xerdfilo y requiere de altos niveles de agua para su crecimiento. Se
encuentra en cualquier época de afio aunque esté marchita y es por esto que el
ganado la llega a consumir. Es una planta que en ocasiones es dificil de encontrar
por el tamafio tan pequefio que presenta, aunque en otras ocasiones se puede llegar
a observar facilmente dada la densidad de individuos. La especie se consideraba
endémica de los estados de Durango y San Luis Potosi; en este trabajo se amplia el

registro de su area de distribucion al estado de Zacatecas (Saladillo, Zacatecas).

Fig. 2. Fotografia de Reederochloa eludens de Saladillo, Zacatecas.
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Fig. 4. Fotografia de R. eludens Mélaga Durango.

Distichlis spicata es una planta perenne rizomatosa, llega a tener tallos de 20
a 70 cm de alto, erectos. Se encuentra en areas salinas y alcalinas, en pastizalos
haldfilos y en claros de matorral xérofilo. Se le conoce en casi toda América desde
Canada hasta Argentina. En ocasiones esta planta llega a tener hojas punzantes por
las grandes cantidades de sales en las que se encuentra.
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Fig. 5. Fotografia de Distichlis spicata de Saladillo, Zacatecas.

Fig. 6. Fotografia de D. spicata de Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi.
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Fig. 8. Fotografia de D. spicata de Durango (libramiento Carr. Gomez Palacio-México).

Para la obtencién de células mitdticas (Fig. 9) se obtuvieron meristemos
radicales en diferentes horarios del dia, encontrandose que de 9 AM a 1 PM es el
periodo donde se encontré6 mayor numero de células en metafase.

Se analizaron los cariotipos de siete poblaciones de D. spicata y R. eludens de

Durango, San Luis Potosi y Zacatecas. Los niUmeros cromosOmicos encontrados
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son mostrados en el Cuadro 2. Existen informes de que en poblaciones de una
misma especie se llegan a encontrar diferentes nimeros de cromosomas; esas
diferencias pueden deberse a una cuenta errénea por el tamafio tan pequefio de los
cromosomas o incluso a identificaciones incorrectas en los casos de especies con
caracteristicas morfolégicas muy similares. Sin embargo, si puede existir variacion
numérica de cromosomas dentro de una especie, a veces caracterizando a lo que se
ha denominado tipos cromosdmicos (citotipos), razas cromosémicas o0 ecotipos. Los
citotipos pueden originarse a partir de eventos como la aneuploidia o poliploidia.

Distichlis spicata s.l. ha sido estudiada citolégica y citotaxonGmicamente en
muchas ocasiones. Anteriormente se registré a D. spicata con 2n=72 (Reeder, 1967)
pero recientemente Bell et al. (2010) presentan un estudio sobre los mecanismos de
especiacion en el género, mencionando que los niumeros basicos mas comunes de la
subfamilia Choridoideae son x= 9 y 10, tal como lo citan Soderstrom y Decker (1964),
siendo estos més frecuentemente encontrados como tetraploides, donde Distichlis
spicata presenta 2n=4x=38 y 2n=4x=40.

En el presente estudio, cinco poblaciones de D. spicata y R. eludens, de las
siete estudiadas, son tetraploides con 2n=4x=40 y 2n=4x=36, mientras que las dos
poblaciones restantes (una de D. spicata y una de R. eludens) son aneuploides, con
2n=4x+2=38.

Uno de los resultados de esta investigacion es que se da a conocer por
primera vez en este estudio el nidmero de cromosomas de D. spicata 2n=36,
encontrado en la poblacion (#14) de Malaga, Durango. La tetraploidia de 2n=4x=36
para R. eludens, se presenta por primera vez en este estudio, registrada para la
poblacién de Malaga, Durango (#15).

Ademads, se encontré un nuevo registro de la especie R. eludens en el estado
de Zacatecas, (conocida anteriormente s6lo de Durango y San Luis Potosi), siendo

también nuevo el registro para su himero cromosomico 2n=38.
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Fig. 9. Cromosomas mitéticos de las especies en estudio. A. D. spicata Sn. Luis Potosi (#33),
B. D. spicata Zacatecas (#31), C. R. eludens Zacatecas (#29), D. D. spicata Durango (#35), E. R.
eludens Durango (#36), F. D. spicata Malaga (#14) y G. R. eludens Malaga (#15). Barra 1pum.
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Cuadro 2 . Nameros cromosémicos en las poblaciones estudiadas.

Especie 2n Localidad de
coleccion
Distichlis 40 Salinas de Hidalgo, San
spicata) #33 Luis Potosi
Distichlis 40 El Saladillo, Zacatecas

spicatag) #31

Reederochloa 38 El Saladillo, Zacatecas
eludens ) #29

Distichlis 40 Libramiento Carretera
spicata #35 México-Gomez Palacio,
Durango
Reederochloa 38 Libramiento Carr.
eludens s #36 México-Gomez Palacio,
Durango
Distichlis 36 Autopista Durango-
spicatag) #14 Torre6n km 25, Malaga,
Durango
Reederochloa 36 Autopista Durango-
eludens, #15 Torre6n km 32, Malaga,
Dgo.

*NUmero de repeticiones de células medidas
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Fig. 10. Imagen de medicién aplicando el programa MicroMeassure (D. spicata Méalaga #20).

Tamafo y morfologia de los cromosomas

La descripcion del cariotipo de ambas especies en sus diversas poblaciones
en el norte-centro de México se presenta por primera vez en este estudio.

Las mediciones de los cromosomas se llevaron a cabo como se muestra en la
Fig.10. Para D. spicata # 33 se observaron 10 células de las cuales dos fueron
tomadas para dichas mediciones; D. spicata # 31 con 17 células observadas y con
dos repeticiones; D. spicata # 14 con 20 células observadas y tres repeticiones; D.
spicata # 35 con 17 células observadas y tres repeticiones; para las poblaciones de
R. eludens, la # 29 con 23 células observadas y dos repeticiones, R. eludens # 36
con 25 células observadas y tres repeticiones y R. eludens # 15 con 15 células
observadas y cuatro repeticiones. El hecho de que se observaran muchas células y
solo pocas repeticiones, es debido al gran trabajo que se realiz6 para poder tener
buenas células fue dificil y se tomaron solo aquellas que estuvieran con una

condensacion adecuada para su observacion.

La morfologia de los cromosomas en el género ha sido poco estudiada, debido

a que los cromosomas presentan un tamafio pequefio, dificultando su observacion.
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Los estudios realizados sobre el cariotipo fueron muy homogéneos indicando que la
mayoria de los cromosomas son metacéntricos y algunos submetaceéntricos; para D.
spicata un 87.18% metacéntricos y un 12.82% submetacentricos y para R. eludens
un 83.94% metaceéntricos y un 16.03% submetacéntricos. Se encontraron pocas
diferencias en la posicién del centrémero, lo que nos puede llevar a conocer la
evolucion de las especies.

Los numeros cromosomicos de R. eludens de dos poblaciones (#29 y #36)
fueron constantes (2n=38), igual a lo reportado por Bell et al. 2010. Sus longitudes
cromosomicas oscilan entre 0.19 y los 1.08 um, encontrandose que esta especie
contiene los cromosomas mas pequefios y particularmente R. eludens #36 de
Durango, como la menor de este grupo, de 0.19 a 0.94 pm.

Para las poblaciones de D. spicata #31, #33, y #35 se encontr6 un numero
cromosomico de 2n=40, mientras que en la poblacion #14 se encontré6 2n=36. En
estas poblaciones se encontraron los cromosomas mas grandes que van desde 0.35
a l.44 um.

Reederochloa eludens de las poblaciones #36 y #29 mostraron aneuploidia,
ambas con 2n=38. Dado que el nUmero basico es x=9, se presume hubo una adicion
de un par de cromosomas con la siguiente formula 2n=4x+2=38 para x=9.

La longitud media de los cromosomas de las especies analizadas pueden ser
consideradas de tamafio pequefio (menores a 2 um), segun lo acordado por Stebbins
(1938, citado en Dominguez y Galiano, 1974). De acuerdo a la posicion del
centromero (relacién brazo corto/brazo largo), se aplica la clasificacion de Ghosh
(1964, citado en Ferrer-Pereira y et al. 2009), quien designa como medianos a los
cromosomas que presentan una relacién entre 0.95 y 0.70 y como submedianos a
aquellos por debajo de 0.70 hasta 0.33, basado en un estudio utilizando cromosomas
de Oryza. En la identificacion morfolégica de los cromosomas la ubicacién del
centrébmero es la referencia méas Gtil y ademas presenta gran constancia (Levan et
al., 1964). En el Cuadro 3 se presentan las medidas de los brazos de los

cromosomas Y su clasificacion de acuerdo a la posicion del centromero.
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Cuadro 3. . Clasificacién de los cromosomas de acuerdo a la posicion del centromero segin Ghosh

(1964).
Especie Brazo corto Brazo largo Relacion de Clasificacion
um pum brazos segun Ghosh
D. spicata #35 0.39 1.13 0.35 Submedianos
D. spicata #33 0.35 1.35 0.26 -
D. spicata #31 0.36 0.95 0.38 Submedianos
D. spicata #14 0.39 0.98 0.40 Submedianos
R. eludens #15 0.32 1.08 0.30 -
R. eludens #29 0.35 0.97 0.36 Submedianos
R. eludens #36 0.19 0.94 0.20 -

Tres poblaciones de D. spicata (#35, #31 y #14) y solamente una R. eludens
(#29) cuentan con cromosomas submedianos, mientras que una poblacién de D.
spicata (#33) y dos de R. eludens (#15 y #36) no alcanzan los valores mencionados y
por lo tanto no entran en esta clasificacion (Cuadro 3).

Los rangos de la media de la longitud de los cromosomas van de 1.22 a 1.44
pm en lo que respecta a las especies de D. spicata. En R. eludens son menores ya
gue van de 0.96 a 1.23 um.

Los cariotipos mas simétricos (Fig. 11 y Cuadro 4) estan relacionados con el
indice de forma total (TF%) de las especies, basado en la relacion en porcentaje de
la sumatoria total de longitudes de brazos cortos entre la sumatoria total de
longitudes cromosdémicas totales; los porcentajes van desde 39.26% a 44.65%, en un
indice que varia entre 0% y 50% y en la medida en que los valores se acercan al
valor maximo mencionado los cariotipos tienden a ser mas simétricos; es decir que el
cariotipo mas simétrico que se encontro es el de R. eludens de Zacatecas con
44.65%, y el menos simétrico es el de R. eludens de Durango con 39.26%. El indice
de forma total (TF%) y la forma de los cromosomas son relativamente similares.

La clasificacion de Stebbins (1971) (citado en Pasko, 2006) es el método mas
frecuentemente usado para la asimetria del cariotipo y para describir las relaciones

entre diferentes taxa, €l reconocio 12 posibles tipos de cromosomas con base en las
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asimetrias y las longitudes cromosémicas en diferentes géneros de plantas. También
menciona que su clasificacion es arbitraria y es probable que otro sistema sea mas
informativamente valioso para otros géneros de plantas. Las especies en este
estudio se pueden clasificar en un solo grupo 2B, lo que indica que no existe

variacion en sus cromosomas.

Fig. 11. Dispersion cariotipica para las especies R. eludens y D. spicata estudiadas. A;=

asimetria intracromosomal y A,= asimetria intercromosomal

6.18
6.16 VAN
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A2 6.1 /\ #29
:gz ® 133
6.04 #35
6.02 A #31
6 N A® “ | #14
5.98
0978 0979 098 0981 0982 0983  0.984
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Con relacibn a los indices de asimetria intracromosomal (A;) e
intercromosomal (A;) que son usados cuando no existen grandes diferencias en
tamafio y morfologia cromosémica (Ferrer et al., 2009), se observdéque no existen
diferencias notorias entre las especies analizadas (Cuadro 4 y Fig. 10), no obstante
existen variaciones entre ellas como se muestra en la Fig. 11. Todas las especies
presentaron un alto grado de simetria intracromosomal con el comprendido de A; de
0.9887-0.9822 (Cuadro 4). Por otro lado, las tasas de los indices A, obtenidos son
homogéneos para la mayoria de las poblaciones (5), con excepcion de R. eludens
#29 y #36 (poblaciones de Zacatecas y Malaga respectivamente) que presentaron un
indice un poco mas alto de 6.16 (Fig. 11). Los resultados aqui obtenidos muestran

gue las especies son muy homogéneas dada su poca variacion en estos indices.
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Fig. 12. Ideogramas. A. D. spicata San Luis Potosi (#33), B. D. spicata Zacatecas (#31), C. R. eludens
Zacatecas (#29), D. D. spicata Durango (#35), E. R. eludens Durango (#36), F. D. spicata Malaga
(#14) y G. R. eludens Malaga (#15).

Las especies tienden a mantener su constitucion cariotipica estable a través
del tiempo, en algunos individuos de la poblacion, es probable la ocurrencia de
mutaciones espontaneas, que provocan cambios de tipo estructural o numeérico en el
genoma, tal es el caso de este estudio en donde las diferencias encontradas en los
cariotipos no parecen presentar grandes diferencias, lo que indica que se trata de
especies muy emparentadas citologicamente. Estos hallazgos apoyan la propuesta
de Bell y Columbus (2008) relativa al cambio de la taxonomia de este grupo,
sugiriendo nuevas combinaciones de las especies y géneros estudiados, entre las
gue esta la inclusion de Reederochloa en el género Distichlis.
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Cuadro 4. Especies, numero cromosémico (2n), férmula cariotipica (FK), longitud total del
complemento haploide (LCT), longitud del brazo mas largo (LCL), longitud del brazo mas corto (LCC),
longitud media del cromosoma (LMC), indice del centromero (IC), indice de asimetria intra-

cromosomal (Al), indice de asimetria inter-cromosomal (A2), indice de forma total (TF%) y simbologia

utilizada.
Especies 2n FK LTC LCL LCC LMC IC% Al A2 TF% Simb
(Bm)  (m) (um) (um)
D. spicata 40 36M+4Sm 49.03 1.13 039 136 43.11 09808 ©6 4332 ¢
D. Sﬁ)?i’fata 40 30M+10Sm 52.16 1.35 035 144 4166 0.9822 6 41.5 L
D. :E)S;Sata 40 38M+2Sm 44.02 095 036 122 4354 09805 6 43.8 A
D. ::)?;(::Lata 36 32M+4Sm 46.78 098 0.39 129 4245 09794 6 4257 N1
R. eTl}(jfens 36 34M+2Sm 4594 1.08 0.32 1.23 4212 09797 6 42.16 (]
R. e;{liuldSens 38 36M+2Sm 4456 097 0.35 1.17 44.65 0.9787 6.16 44.7 A
R. eiuidZens 38 24M+14Sm 36.66 0.94 0.19 096 39.26 0.9832 6.16 38.83 &

Se construyé un dendrograma (Fig. 13) incluyendo los parametros
especificados, el cual muestra cuatro grupos principales. El primer grupo esta
compuesto por D. spicata de las poblaciones de San Luis Potosi (# 33) y de Durango
(# 35) (Libramiento México-Gomez Palacio), este grupo se caracteriza por su elevada
longitud total (52.16 y 49.03 um) y su longitud media del cromosoma (1.44 y 1.36
pum). Formando el segundo “grupo” estd la poblacion (# 36) de R. eludens de
Durango (Libramiento) cuya separacion parece deberse a que presenta las mas
bajas longitudes en el cromosoma, IC y la longitud media del cromosoma (36.66,
39.26 y 0.96 pum respectivamente). El tercer grupo consta de D. spicata (# 31) de
Zacatecas Yy R. eludens (# 29) de Zacatecas, especies que estdn muy relacionadas
debido a las cantidades bajas y cercanas que presentan en LTC, LCL y LMC (44.02-
44.56, 0.95-0.97, y 1.22-1.17 um), y el cuarto grupo que presenta a D. spicata (# 14)
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y R. eludens (# 15), ambas de Malaga, con longitud total de los cromosomas similar

(46.78 y 45.94 um). Estos dos ultimos grupos estan muy relacionados, esto puede

deberse al IC tan cercano que va desde 42.45 a 42.12 ym.

El primer grupo presenta una similitud aproximada del 70% entre las especies

y una similitud menor del 5% con el segundo “grupo”. El grupo tres presenta una

similitud aproximada del 90% vy el grupo cuatro una similitud aproximada del 77%,

entre estos dos ultimos grupos llega a existir una similitud del 55%.

DEtance

3.24

4.8+

6.4+

9.6

11.24

........................................

..............

......................................................................................

Fig. 13. Andlisis Cluster de los diferentes pardmetros analizados (2n), longitud total (LT), longitud del

cromosoma mas largo (LCL), longitud del cromosoma mas corto (LCC), longitud media del

cromosoma (LMC) e indice del centrémero (IC).
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Los resultados del analisis de componentes principales (PCA) de los
parametros del cariotipo fue proyectado en un grafico de dos dimensiones (Fig.14)
Un componente refiere a la longitud total del cromosoma, mientras que el

componente dos acentua la variacion en la posicion del centromero.

<& #36 R. eludens (Durango)
B #15R. eludens (Méalaga)

#29 R. eludens (Zacatecas)
@ #33 D. spicata (SLP) 16
@ 435 D. spicata (Durango) 7
A #31D. spicata (Zacatecas) 12 4
[] #14 D. spicata (Méalaga) 7
0.8
0.4
A O ¢
C I T T T T — T T
P: -3 -25 -2 -15 -1 -05 05 1 15
2 -0.4-
-0.8- A
-1.2- Ly
-1.6-
-2
ACP: 1

Fig. 14. Diagrama resultante del analisis de componentes principales 1 (longitud total; LT) y 2

(posicién del centromero; IC).

Uno de los principales factores que determinan la distribucion de las
gramineas es el clima, pero en el caso especifico del grupo de pastos en este
estudio, su distribucién obedece al sustrato mas que al clima (Rzedowski, 1978). Asi,
estas especies se distribuyen donde hay alta concentracion de sales de sodio y

calcio. Con el fin de explorar la posible relacion entre las caracteristicas del suelo
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donde se desarrollan las poblaciones estudiadas y los cariotipos, se llevé a cabo un

analisis de suelos. Los resultados se presentan en los Cuadros 5y 6.

Cuadro 5. Concentracion de sales del suelo en las distintas localidades en estudio.

LOCALIDADES Sales de Sodio Sales de Calcio

(mg/L) (mg/L)
Libramiento Carretera
Gomez Palacio-México 79:3 97.1
Malaga (Autopista Dgo-
Torredn km 32) 826 46.8
Malaga (Autopista Dgo-
Torredn km 25) 675 453
Salinas Sn. Luis Potosi
234 222
El Saladillo Zacatecas 80.1 238

Es importante conocer la probabilidad de la existencia de alguna relacion en la
cantidad de sales minerales de los suelos con las especies analizadas, pues existe la
posibilidad que la cantidad de sales llegue afectar en la morfologia y/o cantidad de
los cromosomas. En el cuadro 6 se dan a conocer los valores de alcalinidad de los
sitios donde se localizaron las distintas especies. La salinidad influye
significativamente sobre la respuesta germinativa de la planta, un exceso de sales
provoca una reduccion del potencial hidrico del suelo, induciendo una menor
capacidad de absorcion de agua por las raices. Los resultados del presente estudio
revelan que en los dos casos de mayor nivel de pH (10.6) la cantidad de
cromosomas es menor (en las dos especies de Malaga (# 14 y # 15). Las demas

poblaciones no presentaron alguna variacion.
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Cuadro 6. Valores de pH, conductividad eléctrica, Na y Ca en las diferentes poblaciones de las

especies en estudio.

*

Especies pH* dcg/zm Na** Na** Ca** Ca**
D. spicata

pia 96 019 793 822 971 94
D. S;f?')%ata 89 365 234 208 222 218
D. S;f?'fiata 94 065 801 797 238 226
D. i‘f’l'zata 106 563 675 661 453 416
R. e#‘l%ens 106 6.82 826 807 515 468
R. e#‘z‘éens 94 065 801 797 238 226
R. eludens

P 96 019 793 822 971 94

*Bajo el método NOM-021-SEMARNAT-2000AS-03 ** Técnica utilizada AA Flame

La conductividad eléctrica (CE) sirve para medir la concentracion total de sales
en el suelo, pero no indica qué sales estan presentes (Cuadro 6). En las localidades
de las poblaciones # 14 y # 15 existe un alto grado de CE lo que nos indica una
Salinidad Excesiva por la gran alta concentracion de sales de sodio principalmente;
las poblaciones # 29 y #31 se encuentran en un grupo de Salinidad Media pero a
diferencia de la anterior poblacién, ésta por suelos calcareos; las poblaciones # 35y
# 36 con una CE de 0.19 sD/m entran en el intervalo de Baja Salinidad, y la especie
D. spicata de San Luis Potosi # 33 con una Salinidad Muy Alta tanto de Sodio como
de Calcio.

Conociendo la concentracion de sales en los suelos se realizO un
dendrograma (Fig. 15), para conocer las relaciones de las poblaciones con respecto
al suelo; en donde se puede observar la alta cantidad de sales que se presentan en
la localidad de Malaga; las poblaciones de Zacatecas y Durango llegan a tener

bastante relacion y un poco mas con la San Luis Potosi.
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Fig. 15. Dendrograma de salinidad de las cuatro poblaciones.
Al conocer los resultados del analisis de salinidad de los suelos surgio un dato
interesante que revela que la cantidad de cromosomas (2n) pudiera estar

influenciada negativamente por el pH (Fig. 16). Sin embargo, la reducida cantidad de

muestras no permite confirmar dicha suposicion.
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Fig. 16. Relacién del pH con el nUmero de cromosomas (2n).
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VII CONCLUSIONES

Los estudios citogenéticos permiten profundizar en el conocimiento de los
mecanismos de especiacion y del sistema genético de las especies. Particularmente
el andlisis de los cariotipos resulta de gran utilidad en el conocimiento de las
relaciones interespecificas, llega a complementar la informacion obtenida por
meétodos morfologicos y moleculares, la deteccion de poliploidia y otros significativos
cambios del genoma. Los resultados obtenidos apoyan estudios en taxonomia,
mejoramiento y biotecnologia de este género, recurso forrajero y de gran importancia
en los suelos alcalinos.

El conjunto de caracteres cromosémicos (la posicion del centromero, nimero y
tamano) llega a ser util en la caracterizacion y diferenciacion de las especies cuya
morfologia externa (caracteres vegetativos o0 reproductivos) es muy similar. Esta
situacion aplica para la controversia en relacion a Distichlis y Reederochloa, dado
gue la delimitacion taxonomica y relaciones filogenéticas del segundo han sido
ampliamente discutidas. Algunos autores consideran que R. eludens debe
reconocerse como parte del género Distichlis, mientras que otros sugieren que se
trata de géneros diferentes. Los resultados del presente estudio apoyan la reduccién
de Reederochloa a sinénimo de Distichlis. Tanto Distichlis spicata como
Reederochloa eludens tienen como principal nUmero basico x=9, ademas de que en
sus caracteristicas cromosomicas (TF%, IC, LTC) existen similitudes que indican una
estrecha relacion entre ambas, por lo que se confirma el reconocimiento de la
segunda como parte de Distichlis. Se reporta por primera vez tetraploidia sin

aneuploidia 2n=4x=36 para R. eludens (Distichlis eludens).
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VII RECOMENDACIONES

Seria conveniente llevar a cabo mayor cantidad de estudios citoldgicos de las
especies investigadas aqui, asi como estudios citogenéticos que arrojen mayor luz a
la taxonomia y filogenia del grupo.

Es recomendable realizar estudios de suelos bajo una metodologia estadistica
de muestreos que permita explorar mejor la posible relacién entre las propiedades
citogenéticas de las especies con las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos en

donde éstas se desarrollan.
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ANEXO I. GLOSARIO

Aneuploidia: Se produce cuando un individuo presenta algin cromosoma de mas o
de menos en relacién con su condicion de diploide, pero sin que se llegue a

alcanzar la dotacion de un juego completo de cromosomas.

Citogenética: Parte de la genética que trata del estudio de la estructura, funcién y
comportamiento de los cromosomas, incluyendo aspectos de su herencia y su
evolucion.

Citotaxonomia: Parte de la ciencia que se enfoca a dilucidar las relaciones
taxondmicas de los organismos con base en sus cariotipos. Observa la
diversificacion cariotipica en el espacio y el tiempo y la consecuente

especiacion.

Citotipo: Forma de un organismo que no puede ser rapidamente distinguida por su

morfologia o color.

Parafilético: En filogenia un grupo es parafilético cuando incluye al antepasado

comun de sus miembros, pero no a todos los descendientes de este.

Poblacién: Conjunto de organismos o individuos de la misma especie que coexisten

en un mismo espacio y tiempo y que tienen intercambio genético.

Poliploidia: Duplicacién o multiplicacion de una dotacion completa de cromosomas.

Simpatria: dos especies son simpatricas cuando viven la misma area geografica o en

areas que se solapan.

Taxa: Plural de Taxon.
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Taxon: Unidad taxonOmica de cualquier jerarquia en la clasificacion de los

organismos.
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ANEXO II. CUADROS DE MEDICIONES (REPETICIONES)

NOTA: Las tablas a’s incluyen las medidas sacadas del programa MicroMeasure y

las tablas b’s son sus promedios, y en el cuadro cuatro se muestran las mediciones

finales de cada poblacion.

Distichlis spicata localidad Malaga Durango

Tabla al
Longitud Brazo Brazo Relacion
total Largo Corto Se los IC
razos

1.82 0.94 0.88 1.06 48.50
171 091 0.79 1.15 46.49
1.68 0.86 0.82 1.04 48.98
1.66 1.07 0.59 1.82 3552
1.58 1.03 0.55 1.85 35.03
1.52 0.80 0.71 1.13 46.94
151 0.90 0.62 1.45 40.82
1.49 0.75 0.74 1.01 49.67
1.44 1.01 0.43 235 29.82
1.43 0.73 0.69 1.06 48.63
1.41 0.72 0.69 1.04 48.90
1.34 0.69 0.65 1.07 48.40
1.31 0.67 0.64 1.04 48.92
1.30 0.73 0.56 1.31 43.36
1.29 0.82 0.47 1.75 36.35
1.27 0.65 0.62 1.05 48.72
1.27 0.72 0.55 1.31 43.32
1.26 0.69 0.57 1.22 45.13
1.25 0.73 0.52 1.41 41.56
1.20 0.83 0.37 2.28 30.52
1.16 0.71 0.45 156 39.13
1.16 0.80 0.36 219 31.38
1.12 0.59 0.53 1.12 47.21
1.11 0.66 0.45 1.47  40.47
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111 0.59 0.51 1.15 46.53
111 0.57 0.53 1.08 47.97
1.10 0.61 0.49 1.25 44.46
1.08 0.69 0.39 1.77 36.04
1.07 0.59 0.47 1.25 44.47
1.07 0.73 0.33 222 31.06
1.05 0.63 0.42 151 39.89
1.04 0.63 041 155 39.17
1.00 0.52 0.48 1.07 48.25
0.98 0.59 0.39 1.53 39.59
0.96 0.51 045 1.12 47.21
0.96 0.55 041 1.33 43.01
Tabla a2
Longitud Brazo Brazo Relacion
total Largo Corto de los IC
Brazos
1.98 0.99 0.98 1.01 49.76
1.72 0.96 0.76 1.27 43.96
1.69 1.10 0.59 1.86 34.94
1.61 0.84 0.78 1.08 48.17
1.61 0.95 0.65 1.47 40.54
1.59 0.82 0.77 1.07 48.37
1.55 1.00 0.55 1.84 35.20
1.49 1.04 0.45 2.28 30.46
1.47 1.05 0.42 2.50 28.54
1.44 0.79 0.65 1.23 44.87
1.42 0.83 0.59 1.40 41.60
1.40 0.76 0.64 1.19 45.76
1.40 0.75 0.65 1.16 46.29
1.37 0.98 0.39 2.52 28.40
1.36 0.74 0.62 1.20 45.52
1.34 0.69 0.64 1.08 48.15
1.31 0.70 0.62 1.12 47.07
1.28 0.68 0.59 1.15 46.45
1.27 0.68 0.59 1.15 46.50
1.27 0.82 0.45 1.80 35.68
1.21 0.63 0.58 1.09 47.81
1.20 0.66 0.55 1.20 45.42
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1.20 0.70 0.50 1.39 41.83
1.16 0.68 0.47 1.44 40.98
1.14 0.82 0.32 2.55 28.17
1.13 0.71 0.42 1.69 37.07
1.12 0.79 0.33 2.40 29.42
1.12 0.73 0.39 1.88 34.77
1.08 0.65 0.43 151 39.85
1.06 0.55 0.50 1.10 47.59
1.05 0.55 0.51 1.07 48.23
1.04 0.68 0.37 1.84 35.16
1.04 0.53 0.51 1.05 48.85
1.02 0.57 0.45 1.27 44.01
0.98 0.53 0.45 1.19 45.69
0.94 0.61 0.33 1.84 35.18
Tabla a3
Longitud Brazo Brazo Relacion
total Largo Corto de los IC
Brazos
1.84 1.00 0.84 1.19 45.67
1.83 0.96 0.87 1.10 47.69
1.65 0.96 0.69 1.40 41.64
1.65 094 0.71 1.32 43.16
1.62 0.87 0.75 1.17 46.02
1.55 1.02 0.53 1.92 34.28
1.54 0.82 0.72 1.14 46.73
1.52 0.78 0.74 1.06 48.53
151 0.76 0.75 1.01 49.68
151 0.78 0.73 1.06 48.60
1.44 0.80 0.64 1.24 44.70
141 0.82 0.59 1.38 41.97
1.35 0.77 0.58 1.34 42.77
1.31 0.78 0.53 1.48 40.32
1.30 0.77 0.53 1.46 40.69
1.30 0.73 0.56 1.31 43.36
1.26 0.95 0.30 3.13 24.21
1.26 0.73 0.53 1.37 42.25
1.25 0.71 0.55 1.30 43.55
1.25 0.75 0.50 1.50 40.01
1.24 0.75 0.49 1.53 39.52
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1.24 0.63 0.61 1.04 48.99

1.24 0.68 0.55 1.23 44.87

1.22 0.66 0.56 1.18 45.93

1.22 0.71 0.1 1.40 41.72

1.21 0.71 0.50 141 41.57

1.17 0.59 0.57 1.03 49.24

1.17 0.62 0.55 1.13 46.96

1.11 0.65 0.46 1.40 41.60

1.09 0.59 0.50 1.18 45.83

1.06 0.67 0.39 1.73 36.66

1.05 0.55 0.50 1.10 47.65

1.05 0.59 0.45 1.30 43.41

1.04 0.55 0.49 1.12 47.13

1.02 0.53 0.49 1.08 48.12

1.00 0.58 0.42 1.39 41.86

Tabla b
Relacion
Longitud Brazo Brazo de los

Total Largo Corto Brazos IC
1.88 0.98 0.90 1.09 47.98
1.75 0.95 0.81 1.17 46.05
1.67 0.97 0.70 1.44 41.85
1.64 0.95 0.69 1.40 42.28
1.60 0.95 0.65 1.50 40.53
1.55 0.88 0.67 1.37 43.20
1.53 0.91 0.63 1.48 40.91
1.50 0.86 0.64 1.45 42.89
1.47 0.94 0.53 1.96 36.01
1.46 0.77 0.69 1.11 47.36
1.42 0.78 0.64 1.23 45.07
1.39 0.76 0.63 1.21 45.38
1.35 0.73 0.62 1.18 45.99
1.33 0.83 0.49 1.77 37.36
1.32 0.78 0.54 1.47 40.85
1.30 0.69 0.61 1.15 46.74
1.28 0.79 0.49 1.85 38.20
1.27 0.70 0.56 1.25 44.61
1.26 0.71 0.55 1.28 43.87
1.24 0.80 0.44 1.86 35.40
1.21 0.70 0.51 1.39 42.15
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1.20
1.18
1.16
1.15
1.15
1.13
1.12
1.09
1.07
1.05
1.04
1.08
1.01
0.99
0.97

1.29953 0.74629 0.55324 1.41268 42.44995
50.856 1528.198

46.783

0.69
0.66
0.67
0.71
0.66
0.67
0.68
0.63
0.63
0.62
0.62
0.55
0.57
0.52
0.58

26.866

0.51
0.53
0.50
0.45
0.48
0.47
0.44
0.46
0.44
0.44
0.42
0.48
0.44
0.46
0.39

19.917
0.231628 0.129847 0.116355 0.220241 3.155791 Std.Dev.
0.038605 0.021641 0.019393 0.036707 0.525965 Standard

1.48
1.25
1.36
1.70
1.39
1.56
1.59
1.39
1.50
1.44
1.50
1.14
131
1.13
1.52

41.93
44.64
42.46
38.81
42.20
41.04
39.26
41.97
41.49
41.59
40.66
46.84
43.58
47.01
40.01

Mean
Sum

Distichlis spicata localidad San Luis Potosi

Tabla al
Longitud Brazo Brazo Relacion
total Largo Corto de los IC
Brazos

2.19 1.61 0.58 2.79 26.39
2.05 1.07 0.98 1.10 47.72
1.77 1.18 0.58 2.04 32.94
1.70 1.01 0.69 1.45 40.76
1.64 1.14 0.50 2.26 30.64
1.64 1.03 0.61 1.70 37.05
1.63 1.00 0.63 1.58 38.74
1.62 0.82 0.80 1.02 49.57
1.60 1.18 042 2.83 26.12
1.55 1.01 054 1.85 35.08
1.55 1.01 0.54 1.85 35.08
1.52 0.77 0.75 1.03 49.20
1.52 091 o0.61 1.49 40.22
1.52 1.05 0.46 2.27 30.54
1.47 1.02 0.45 2.24 30.90
1.45 0.79 0.65 1.21 45.19
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1.45 0.86 0.58 1.49 40.23
1.44 0.79 0.64 1.23 44.74
1.41 0.86 0.55 1.56 39.07
1.40 091 0.49 1.85 35.10
1.38 0.73 0.65 1.13 47.03
1.32 091 041 2.21 31.14
1.25 0.77 0.48 1.60 38.47
1.25 0.73 0.52 1.42 41.37
1.25 0.75 0.50 1.50 39.92
1.23 0.64 0.59 1.08 47.97
1.21 0.73 0.47 1.55 39.26
1.19 0.68 0.51 1.31 43.22
1.18 0.65 0.53 1.23 44.89
111 0.74 0.37 2.03 32.96
1.10 059 051 1.16 46.24
1.10 0.71 0.39 1.83 35.36
1.07 0.73 0.34 2.18 31.47
1.04 0.53 0.51 1.04 48.95
1.00 0.52 0.48 1.07 48.25
0.98 0.56 0.42 1.34 42.71
0.98 0.51 047 1.09 47.94
0.92 0.59 0.33 1.81 35.61
0.91 0.59 0.32 1.86 34.93
0.79 055 0.24 2.24 30.90
Tabla a2
Longitud Brazo Brazo Relacion
total Largo Corto de los IC
Brazos

2.05 1.09 0.96 1.13 46.90
1.86 1.01 0.86 1.18 45.94
1.86 1.09 0.77 1.41 41.44
1.78 1.01 0.77 1.30 43.41
1.77 0.97 0.80 1.21 45.28
1.73 0.98 0.75 1.30 43.45
1.72 1.08 0.64 1.68 37.30
1.72 0.86 0.86 1.01 49.83
1.72 1.00 0.72 1.39 41.79
1.71 0.94 0.78 1.21 45.32
1.68 1.01 0.68 1.49 40.10
1.66 1.16 0.50 2.32 30.13
1.61 0.82 0.79 1.03 49.21
1.59 0.90 0.69 1.29 43.63
1.58 1.00 0.58 1.71 36.84
1.56 0.78 0.77 1.01 49.66
1.50 1.00 0.50 2.01 33.24
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1.49 0.94 0.55 1.69 37.14

1.49 0.78 0.70 1.11 47.43

1.47 0.77 0.69 1.11 47.31

1.45 0.77 0.68 1.14 46.83

1.42 0.77 0.64 1.20 45.37

1.42 0.74 0.67 1.11 47.37

1.38 0.76 0.62 1.23 44.79

1.38 0.78 0.60 131 43.33

1.36 0.71 0.65 1.09 47.82

1.32 0.83 0.48 1.73 36.67

1.30 0.69 0.61 1.12 47.06

1.18 0.59 0.59 1.00 50.00

1.17 0.72 0.45 1.58 38.74

1.14 0.59 0.55 1.07 48.34

1.12 0.58 0.55 1.06 48.61

111 0.56 0.55 1.02 49.58

1.10 0.64 0.45 1.41 41.42

1.08 0.57 0.51 1.12 47.15

1.06 0.57 0.49 1.16 46.33

1.05 0.64 041 1.55 39.28

1.03 0.53 0.50 1.06 48.54

0.97 0.49 0.48 1.01 49.67

0.94 0.49 0.45 1.08 48.15

Tabla b
Relacion
Longitud  Brazo Brazo de los

Total Largo Corto Brazos IC
2.12 1.35 0.77 1.96 36.64
1.96 1.04 0.92 1.14 46.83
1.81 1.14 0.68 1.72 37.19
1.74 1.01 0.73 1.38 42.08
1.71 1.05 0.65 1.74 37.96
1.68 1.00 0.68 1.50 40.25
1.68 1.04 0.64 1.63 38.02
1.67 0.84 0.83 1.01 49.70
1.66 1.09 0.57 2.11 33.96
1.63 0.97 0.66 1.53 40.20
1.62 1.01 0.61 1.67 37.59
1.59 0.97 0.63 1.68 39.67
1.57 0.86 0.70 1.26 44.71
1.55 0.97 0.58 1.78 37.08
1.52 1.01 0.52 1.98 33.87
1.50 0.79 0.71 1.11 47.42
1.47 0.93 0.54 1.75 36.74
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1.46
1.45
1.43
1.42
1.37
1.33
1.32
131
1.30
1.26
1.24
1.18
1.14
1.12
111
1.09
1.07
1.04
1.02
1.01
0.97
0.94
0.87

1.44890
52.160

0.86
0.82
0.84
0.75
0.84
0.76
0.75
0.77
0.68
0.78
0.68
0.62
0.73
0.59
0.64
0.65
0.59
0.54
0.57
0.57
0.56
0.54
0.52

0.84832
30.539

0.60
0.63
0.59
0.67
0.53
0.58
0.57
0.55
0.62
0.48
0.56
0.56
0.41
0.53
0.47
0.44
0.48
0.50
0.45
0.44
0.41
0.40
0.35

0.60058
21.621

1.46
1.33
1.48
1.13
1.71
1.36
1.32
141
1.09
1.64
1.22
1.11
1.81
1.12
1.44
1.60
1.23
1.10
1.25
1.32
1.43
1.44
1.66

40.94
43.25
41.21
46.93
38.25
42.92
43.08
41.62
47.90
37.96
45.14
47.44
35.85
47.29
41.99
40.53
45.18
47.70
4452
43.61
42.08
42.30
39.52

1.46515 41.65649
52.745 1499.634
0.266409 0.186803 0.109345 0.289119 4.356553 Std.Dev.

0.044401 0.031134 0.018224 0.048186 0.726092

Mean
Sum

Error
Standard

Distichlis spicata localidad Durango

Tabla al

Longitud Brazo Brazo Rdeéag gn IC
Total largo corto

brazos

2.00 1.09 0.91 121 45.28
1.71 0.91 0.81 1.12  47.07
1.65 0.96 0.69 1.38 41.93
1.64 0.88 0.76 1.17  46.15
1.63 0.90 0.73 122 45.01
1.60 0.96 0.65 148 40.34
1.59 0.91 0.69 132 43.17
1.56 0.82 0.74 111 47.34
1.54 1.04 0.1 2.04 32.90
151 0.78 0.73 1.06 48.55
1.49 0.82 0.68 121 45.23
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1.46 0.75 0.71 1.06 4854
1.44 0.78 0.66 1.20 4552
1.44 0.85 0.58 1.47 40.53
1.43 0.93 0.50 1.85 35.04
1.42 0.78 0.64 123 4484
1.39 0.73 0.65 1.13 46.98
1.36 0.69 0.67 1.03 49.17
1.36 0.87 0.49 1.79 35.89
1.32 0.76 0.56 1.36 42.46
1.31 0.88 0.43 2.05 32.82
1.31 0.76 0.55 1.38 42.06
1.28 0.87 041 215 31.74
1.26 0.85 0.42 2.02 33.14
1.24 0.68 0.55 124 4473
1.19 0.68 0.51 134 4271
1.17 0.84 0.33 253 28.31
1.17 0.71 0.46 155 39.15
1.14 0.58 0.56 1.03 49.29
1.12 0.61 0.51 1.20 45.45
1.10 0.59 0.51 1.17 46.16
1.08 0.66 0.42 158 38.77
1.07 0.68 0.39 1.76 36.24
1.07 0.55 0.51 1.08 48.19
1.06 0.59 0.47 1.26 44.20
1.05 0.59 0.45 1.30 4341
1.00 0.58 0.42 1.39 41.86
0.98 0.50 0.47 1.06 48.59
0.95 0.56 0.39 144 41.02
0.88 0.46 0.42 1.09 47.85
Tabla a2
Longitud Brazo Brazo R((jalalczlon
Total largo corto elos IC
brazos
2.03 1.11 0.92 1.20 45.42
1.85 0.93 0.93 1.00 50.00
1.66 0.91 0.75 1.23 44.90
1.64 1.00 0.64 1.70 38.89
1.62 0.87 0.75 1.15 46.42
1.62 091 0.71 1.29 43.67
1.60 0.86 0.75 1.15 46.50
1.58 0.96 0.62 1.55 39.20
1.50 0.76 0.73 1.04 49.08
1.48 0.77 0.71 1.09 47.93
1.45 0.78 0.68 1.15 46.52
1.43 0.84 0.60 1.40 41.71
1.43 1.00 0.43 2.33 29.99
1.43 0.82 0.61 1.36 42.42
1.42 0.74 0.68 1.09 47.96
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1.41 0.73 0.68 1.08 47.97
1.35 0.72 0.63 1.14 46.83
1.34 0.77 0.57 1.36 42.43
1.33 0.75 0.58 1.28 43.85
1.31 0.67 0.64 1.04 48.92
1.29 0.74 0.55 1.34 42.77
1.28 0.77 0.51 1.52 39.67
1.27 0.68 0.59 1.14 46.65
1.25 0.84 0.41 2.04 32.94
1.25 0.64 0.61 1.05 48.87
1.24 0.66 0.58 1.14 46.64
1.20 0.65 0.55 1.18 45,94
1.20 0.73 0.47 1.57 38.92
1.18 0.59 0.59 1.00 49.93
1.17 0.71 0.46 1.53 39.50
1.14 0.59 0.55 1.08 48.01
1.11 0.63 0.48 1.31 43.35
1.09 0.59 0.50 1.18 45.83
1.01 0.55 0.45 1.22 45.12
1.01 0.51 0.49 1.05 48.88
0.99 0.63 0.36 1.78 35.99
0.98 0.49 0.49 1.00 49.89
0.95 0.53 0.42 1.26 44.15
0.94 0.49 0.45 1.08 48.15
0.87 0.45 0.42 1.07 48.22
Tabla a3
. Relacion
Longitud Brazo Brazo
Total largo corto de los IC
brazos

2.08 1.20 0.88 1.36 42.36
1.94 1.07 0.88 1.21 45.18
1.70 0.96 0.74 1.30 43.42
1.68 1.05 0.64 1.64 37.82
1.59 0.86 0.73 1.19 4571
1.55 0.77 0.77 1.00 49.96
1.52 0.81 0.72 1.12 47.15
1.50 0.78 0.72 1.08 48.06
1.46 0.85 0.61 1.41 41.52
1.45 0.77 0.68 1.13 46.88
1.44 0.78 0.66 1.20 45,52
1.43 0.87 0.55 1.58 38.82
1.41 0.85 0.55 1.54 39.38
1.38 0.73 0.65 1.12 47.18
1.37 0.87 0.49 1.78 35.99
1.34 0.82 0.52 1.59 38.63
1.33 0.77 0.55 1.39 41.84
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1.33 0.84 0.49 1.71 36.94
1.30 0.75 0.55 1.36 42.28
1.27 0.80 0.47 1.68 37.38
1.26 0.63 0.63 1.00 49.94
1.26 0.65 0.61 1.06 48.44
1.26 0.65 0.61 1.07 48.24
1.22 0.85 0.37 2.33 30.03
1.22 0.61 0.61 1.01 49.86
1.21 0.65 0.56 1.15 46.53
1.20 0.71 0.49 1.44 41.06
1.19 0.61 0.58 1.05 48.84
1.17 0.71 0.46 1.52 39.65
1.16 0.71 0.45 1.59 38.62
1.13 0.62 0.51 1.22 45.12
1.10 0.68 0.42 1.63 38.07
1.10 0.77 0.32 2.41 29.34
1.09 0.55 0.53 1.04 49.03
1.07 0.61 0.46 1.31 43.32
1.06 0.53 0.53 1.00 50.00
1.01 0.63 0.37 1.69 37.19
1.00 0.57 0.43 1.34 42.72
0.95 0.48 0.47 1.03 49.20
0.88 0.55 0.33 1.67 37.46

Tabla b

Longitud  Brazo Brazo Relglmon
total Largo Corto b € IC

razos

2.04 1.13 0.90 1.26 44.35
1.84 0.97 0.87 1.11 47.42
1.67 0.95 0.73 1.31 43.42
1.65 0.98 0.68 1.50 40.95
1.61 0.88 0.74 1.19 45.72
1.59 0.88 0.71 1.26 44.65
1.57 0.86 0.72 1.20 45.61
1.55 0.85 0.69 1.25 44.87
1.50 0.88 0.62 1.50 41.17
1.48 0.77 0.71 1.09 47.78
1.46 0.79 0.67 1.19 45.76
1.44 0.82 0.62 1.34 43.02
1.43 0.88 0.55 1.69 38.30
1.42 0.80 0.61 1.31 43.38
1.40 0.85 0.56 1.57 39.66
1.39 0.78 0.61 1.30 43.82
1.35 0.74 0.61 1.22 45.22
1.34 0.77 0.58 1.37 42.85
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1.33
1.30
1.29
1.28
1.27
1.24
1.23
1.21
1.19
1.19
1.16
1.15
1.12
1.10
1.09
1.05
1.04
1.08
1.00
0.98
0.95
0.87

0.79
0.74
0.75
0.73
0.73
0.85
0.64
0.66
0.73
0.68
0.63
0.68
0.60
0.66
0.68
0.55
0.57
0.58
0.57
0.54
0.51
0.48

0.54
0.56
0.54
0.56
0.53
0.40
0.59
0.55
0.46
0.50
0.54
0.47
0.52
0.44
0.40
0.50
0.47
0.45
0.43
0.44
0.44
0.39

1.48
1.36
1.46
1.32
1.46
2.13
1.10
121
171
1.39
1.18
1.44
1.16
1.50
1.78
111
121
1.36
1.36
1.22
1.18
1.28

40.67
42.92
41.84
43.39
42.21
32.03
47.82
45.29
38.44
42.30
46.29
41.19
46.43
40.06
37.14
47.45
45.47
43.13
42.98
45.15
46.12
44,51

1.36201 0.77342 0.58859 1.36133 43.11129
49.008 1552.006

49.032

0.038236 0.021144 0.019611 0.036559 0.556948

27.843
0.229414 0.126865 0.117666 0.219354 3.341687 Std.Dev.

21.189

Mean
Sum

Error
Standard

Distichlis spicata localidad Zacatecas

Tabla al
Longitud Brazo Bazo Relacion
de los IC
total Largo Corto b
razos

1.51 0.78 0.73 1.06 48.60
1.50 1.00 0.50 1.99 33.40
1.46 0.82 0.64 1.27 43.96
1.42 0.77 0.65 1.19 45.67
1.41 0.72 0.69 1.04 49.12
1.39 0.84 0.55 1.51 39.90
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1.37 0.73 0.64 1.14 46.73
1.35 0.84 0.52 1.61 38.28
1.35 0.73 0.62 1.19 45.76
1.35 0.69 0.66 1.06 48.64
1.34 0.69 0.65 1.06 48.62
1.34 0.72 0.62 1.16 46.24
1.33 0.73 0.60 1.23 44.93
1.32 0.77 0.55 1.41 41.55
1.31 0.70 0.62 1.12 47.07
1.30 0.71 0.59 1.20 45.44
1.28 0.66 0.62 1.07 48.30
1.26 0.77 0.49 1.57 38.93
1.26 0.81 0.45 1.77 36.07
1.25 0.80 0.45 1.79 35.88
1.25 0.67 0.58 1.16 46.30
1.25 0.66 0.59 1.11 47.48
1.24 0.71 0.53 1.33 42.83
1.22 0.63 0.59 1.07 48.34
1.22 0.73 0.49 1.48 40.29
1.18 0.68 0.50 1.35 42.63
1.15 0.65 0.51 1.27 44.03
1.15 0.73 0.42 1.75 36.33
1.08 0.57 0.51 1.13 46.92
1.08 0.65 0.43 1.51 39.85
1.08 0.55 0.53 1.03 49.20
1.02 0.57 0.45 1.27 44.01
0.98 0.61 0.37 1.70 37.47
0.96 0.59 0.37 1.62 38.21
0.96 0.53 0.43 1.24 44,72
0.95 0.62 0.33 1.87 34.86
0.93 0.48 0.45 1.07 48.22
0.85 0.53 0.32 1.66 37.66
0.82 0.45 0.37 1.23 44.89
0.72 0.36 0.36 1.02 49.40
Tabla a2
Longitud Brazo Brazo Rglalc lon
Total Largo Corto €los IC
Brazos

1.60 0.94 0.66 1.41 41.47
1.42 0.89 0.53 1.68 37.30
1.40 0.73 0.67 1.08 48.08
1.39 0.74 0.65 1.14 46.65
1.38 0.82 0.57 1.45 40.90
1.33 0.74 0.58 1.27 43.98
1.30 0.76 0.54 1.41 41.42
1.29 0.77 0.52 1.47 40.46
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1.28 0.74 0.54 1.36 42.43
1.28 0.74 0.54 1.37 42.12
1.26 0.65 0.61 1.06 48.50
1.25 0.69 0.57 1.22 45.12
1.24 0.63 0.61 1.02 49.51
1.24 0.69 0.55 1.25 44.44
1.23 0.68 0.55 1.23 44.90
1.23 0.62 0.61 1.03 49.31
1.22 0.69 0.53 1.30 43.48
1.21 0.70 0.51 1.38 42.01
1.21 0.72 0.49 1.49 40.18
1.21 0.73 0.48 1.52 39.72
1.21 0.61 0.59 1.04 49.03
1.21 0.62 0.58 1.07 48.37
1.20 0.69 0.51 1.35 42.54
1.15 0.62 0.53 1.18 45.77
1.15 0.67 0.48 1.38 41.93
1.13 0.74 0.39 1.90 34.47
1.09 0.66 0.43 1.54 39.34
1.07 0.58 0.49 1.20 45.45
1.06 0.58 0.48 1.21 45.19
1.05 0.57 0.49 1.17 46.16
1.02 0.58 0.44 1.33 42.83
1.01 0.58 0.43 1.37 42.27
1.00 0.51 0.49 1.05 48.85
0.97 0.54 0.43 1.27 44.01
0.94 0.50 0.45 1.11 47.45
0.92 0.53 0.39 1.33 42.84
0.92 0.46 0.45 1.02 49.55
0.87 0.45 0.41 1.10 47.61
0.84 0.45 0.39 1.14 46.64
0.74 0.37 0.37 1.01 49.83
Tabla b
Longitud Brazo Brazo Relacion
Total Largo Corto de los IC
brazos

1.56 0.86 0.70 1.23 45.04
1.46 0.95 0.52 1.84 35.35
1.43 0.77 0.66 1.18 46.02
141 0.76 0.65 1.17 46.16
1.40 0.77 0.63 1.24 45.01
1.36 0.79 0.57 1.39 41.94
1.33 0.74 0.59 1.28 44.08

68



Claudia Aleheli Silva Salas

CIIDIR IPN Unidad Durango

Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

1.32
1.32
131
1.30
1.29
1.29
1.28
1.27
1.27
1.25
1.24
1.23
1.23
1.23
1.23
1.22
1.19
1.18
1.15
1.12
111
1.07
1.07
1.05
1.02
0.99
0.97
0.95
0.93
0.92
0.86
0.83
0.73

0.80
0.74
0.72
0.67
0.70
0.68
0.73
0.69
0.67
0.67
0.74
0.76
0.77
0.64
0.64
0.70
0.63
0.70
0.71
0.65
0.66
0.58
0.61
0.57
0.58
0.56
0.57
0.51
0.57
0.47
0.49
0.45
0.37

0.52
0.58
0.60
0.63
0.59
0.61
0.55
0.59
0.60
0.57
0.50
0.47
0.47
0.58
0.59
0.52
0.56
0.49
0.45
0.47
0.45
0.49
0.46
0.48
0.44
0.43
0.40
0.44
0.36
0.45
0.37
0.38
0.36

1.54
1.27
1.22
1.06
1.19
1.12
1.33
1.18
111
1.19
1.47
1.63
1.65
1.10
1.09
1.34
1.13
1.43
1.62
141
1.48
1.17
1.34
1.18
1.32
1.37
1.44
1.17
1.60
1.05
1.38
1.19
1.02

39.37
44.09
45.38
48.56
45.68
47.22
43.00
45.98
47.38
45.89
40.47
38.13
37.80
47.66
47.93
42.69
47.05
41.11
38.55
41.68
40.89
46.05
43.01
46.01
43.14
43.16
41.11
46.09
38.85
48.89
42.63
45.76
49.61

1.22271 0.68987 0.53285 1.31899 43.54239
47.484 1567.526

44.018

0.024990 0.015225 0.013438 0.031726 0.554790

24835 19.183
0.149943 0.091350 0.080627 0.190356 3.328737 Std.Dev.

Mean
Sum

Error
Standard

Reederochloa eludens localidad Méalaga

Tabla al

Longitud Brazo Brazo Relacion

total

largo Corto

de los

IC
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brazos
2.11 1.09 1.02 1.06 48.43
2.09 1.06 1.03 1.03 49.27
2.02 1.15 0.87 1.32 43.03
191 1.03 0.89 1.16 46.36
1.84 1.05 0.80 1.31 43.33
1.82 0.99 0.83 1.19 45.73
1.82 0.95 0.87 1.10 47.71
1.75 1.01 0.74 1.37 42.23
1.75 0.88 0.87 1.02 49.63
1.73 1.18 0.55 2.14 31.84
1.70 0.96 0.74 1.29 43.61
1.63 0.87 0.76 1.15 46.62
1.62 1.07 0.55 1.95 33.87
1.62 1.05 0.57 1.86 35.03
1.62 0.87 0.75 1.16 46.24
1.59 1.13 0.46 2.44 29.07
1.57 1.02 0.54 1.88 34.74
1.55 0.89 0.67 1.33 42.86
1.55 1.01 0.54 1.88 34.72
1.48 0.98 0.51 1.93 34.16
1.46 0.94 0.53 1.79 35.89
1.42 0.86 0.57 1.52 39.76
1.40 0.83 0.57 1.45 40.77
1.40 0.74 0.66 1.13 46.97
1.39 0.72 0.66 1.09 47.84
1.38 0.77 0.61 1.27 44.08
1.34 0.68 0.66 1.03 49.37
1.34 0.80 0.54 1.48 40.26
1.30 0.66 0.64 1.02 49.38
1.27 0.66 0.61 1.09 47.90
1.26 0.64 0.61 1.04 48.92
1.25 0.72 0.54 1.33 42.86
1.20 0.78 041 1.90 34.48
1.18 0.61 0.57 1.07 48.22
1.15 0.58 0.57 1.03 49.29
1.06 0.69 0.37 1.85 35.08
Tabla a2
Longitud Brazo Brazo Relacion
total largo  corto de los IC
brazos

1.48 0.92 0.56 1.65 37.67
1.42 0.96 0.46 2.07 32.56
1.39 0.72 0.67 1.09 47.89
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1.38 0.70 0.67 1.04 49.05
1.32 0.75 0.57 1.31 43.24
1.31 0.77 0.54 1.44 40.99
1.30 0.72 0.58 1.23 44.84
1.28 0.70 0.58 1.19 45.63
1.26 0.65 0.60 1.08 48.03
1.25 0.68 0.57 1.18 45.81
1.22 0.65 0.57 1.15 46.50
1.21 0.68 0.54 1.26 44.29
1.20 0.75 0.45 1.67 37.44
1.19 0.62 0.57 1.10 47.59
1.18 0.70 0.48 1.46 40.69
1.16 0.63 0.52 1.21 45.27
1.13 0.71 0.41 1.73 36.65
1.12 0.68 0.44 1.53 39.45
1.12 0.61 0.51 1.20 45.38
1.10 0.62 0.49 1.27 44.03
1.07 0.55 0.52 1.05 48.77
1.07 0.59 0.48 1.24 44.71
1.05 0.53 0.52 1.01 49.66
0.99 0.54 0.45 1.18 45.77
0.98 0.53 0.45 1.17 46.18
0.97 0.50 0.47 1.05 48.68
0.97 0.53 0.44 1.21 45.24
0.95 0.49 0.47 1.04 49.07
0.93 0.54 0.39 1.40 41.65
0.92 0.49 0.43 1.12 47.21
0.86 0.58 0.28 2.10 32.31
0.82 0.45 0.37 1.21 45.18
0.70 0.39 0.31 1.28 43.85
0.68 0.37 0.31 1.22 45.12
0.59 0.37 0.22 1.71 36.92
0.57 0.33 0.23 1.41 41.42
Tabla a3
Longitud Brazo Brazo Relacion
total largo corto S € los IC
razos

1.67 1.00 0.67 151 39.89
1.66 1.14 052 2.18  31.43
1.56 1.04 052 2.00 33.38
1.53 0.77 0.76 1.02 49.56
1.48 0.76 0.72 1.05 48.72
1.40 0.84 0.56 151 39.89
1.37 0.76 0.61 125 4441
1.32 0.68 0.64 1.05 48.72

71



Claudia Aleheli Silva Salas

CIIDIR IPN Unidad Durango

Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

1.32 0.70 0.62 1.12 47.07
1.31 0.90 041 2.18 31.42
1.26 0.72 0.54 1.34 42.74
1.24 0.67 0.57 1.17 46.07
1.23 0.72 051 1.43 41.12
1.18 0.69 0.49 1.41 41.42
1.13 0.57 0.7 1.00 49.88
1.11 0.63 0.48 1.31 43.23
1.10 0.65 0.45 1.46 40.72
1.08 0.61 047 1.30 43.40
1.06 0.73 0.33 2.21 31.12
1.05 0.65 0.40 1.63 38.05
1.04 0.70 0.34 2.03 32.97
1.01 0.63 0.38 1.67 37.50
1.00 0.68 0.32 2.11 32.17
1.00 0.63 0.37 1.71 36.83
0.92 0.47 0.46 1.03 49.34
0.92 0.54 0.38 1.43 41.09
0.91 0.54 0.37 1.48 40.40
0.91 0.47 0.44 1.06 48.64
0.89 0.45 0.45 1.00 50.00
0.89 0.57 0.32 1.76 36.19
0.89 0.49 0.39 1.26 44.33
0.88 0.47 041 1.14 46.80
0.88 0.48 0.39 1.23 44 .91
0.81 0.48 0.33 1.46 40.73
0.81 0.41 0.40 1.02 49.51
0.75 0.46 0.29 1.57 38.97
Tabla a4
Longitud Brazo Brazo Relacion

de los IC
total largo  corto b

razos
2.12 1.25 0.87 1.43 41.19
1.98 1.16 0.82 1.42 41.29
1.82 0.96 0.86 1.11 47.42
1.71 1.12 0.59 1.90 34.45
1.58 1.06 0.52 2.05 32.83
1.54 1.09 0.45 2.40 29.39
1.53 0.96 0.57 1.70 37.16
1.53 1.06 0.47 2.27 30.55
1.52 0.87 0.65 1.34 42.71
1.51 0.84 0.68 1.24 44 .64
1.48 0.87 0.61 1.42 41.25

72



Claudia Aleheli Silva Salas

CIIDIR IPN Unidad Durango

Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

1.46 0.85 0.61 1.39 41.80
1.46 0.85 0.61 1.39 41.80
1.45 0.77 0.68 1.14 46.83
1.45 0.86 0.59 1.46 40.73
1.43 1.02 0.42 2.43 29.19
1.38 0.73 0.65 1.11 47.36
1.35 0.97 0.37 2.59 27.84
1.33 0.68 0.65 1.03 49.24
1.32 0.68 0.64 1.05 48.75
1.26 0.78 0.48 1.61 38.35
1.25 0.73 0.52 1.42 41.37
1.25 0.69 0.55 1.25 44.38
1.19 0.69 0.51 1.35 42.49
1.18 0.69 0.49 141 41.42
1.14 0.59 0.55 1.07 48.27
1.10 0.73 0.37 2.00 33.29
1.08 0.63 0.45 1.41 41.42
1.08 0.65 0.43 1.52 39.72
1.06 0.61 0.45 1.36 42.39
1.06 0.65 0.41 1.60 38.45
1.05 0.55 0.51 1.08 48.15
1.01 0.55 0.45 1.22 45.12
0.92 0.47 0.45 1.05 48.67
0.92 0.46 0.46 1.01 49.63
0.91 0.52 0.39 1.33 43.00
Tabla b
Longitud Brazo Brazo Relacion
total Largo Corto de los IC
brazos
1.85 1.07 0.78 1.41 41.80
1.79 1.08 0.71 1.68 38.64
1.70 0.97 0.73 1.38 42.93
1.63 0.91 0.73 1.28 44.85
1.56 0.90 0.65 1.43 42.03
1.52 0.92 0.60 1.63 39.00
151 0.85 0.66 1.32 43.53
1.47 0.86 0.61 1.47 41.78
1.46 0.78 0.69 1.14 46.86
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1.45 0.90 0.55 1.69 38.43

141 0.80 0.61 1.30 43.52

1.39 0.77 0.62 1.24 44.69

1.38 0.85 0.53 l1.61 38.56

1.36 0.78 0.58 1.38 42.72

1.35 0.75 0.60 1.27 44.39

1.32 0.85 0.47 1.85 36.69

1.29 0.78 0.51 1.54 39.87

1.27 0.79 0.49 1.69 38.39

1.26 0.76 0.51 1.58 40.12

1.24 0.73 0.51 1.47 41.25

121 0.74 0.47 1.62 38.99

1.19 0.70 0.49 1.46 40.84

1.18 0.68 0.49 1.46 41.75

1.15 0.65 0.50 1.35 43.01

1.12 0.60 0.52 1.17 46.20

1.10 0.60 0.50 1.21 45.53

1.08 0.62 0.46 1.43 42.07

1.07 0.60 0.47 1.25 44.85

1.05 0.58 0.48 1.24 45.19

1.04 0.58 0.45 1.33 43.43

1.02 0.59 042 1.50 41.00

1.00 0.54 0.46 1.19 45.75

0.95 0.55 0.39 1.41 42.09

0.90 0.48 0.41 1.20 45.68

0.87 0.46 041 1.19 46.34

0.82 0.50 0.32 1.54 39.62

4594 26.57 19.37 50.90 1522.36 Sum
1.23 0.70 0.52 1.39 42.12 Meam
0.26 0.16 0.11 0.18 271 Stv.Des

Reederochloa eludens localidad Durango

Tabla al

Longitud Brazo Brazo Relacion
total largo  corto de los IC

brazos

2.28 1.23 1.05 1.17 46.05
1.97 1.13 0.84 1.34 42.64
1.96 1.29 0.67 1.92 34.18
1.95 0.99 0.96 1.03 49.23
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1.9 1.34 0.56 2.39 29.47
1.78 1.08 0.7 1.54 39.33
1.73 1.11 0.62 1.79 35.84
1.7 1.05 0.65 1.61 38.24
1.67 1.07 0.6 1.78 35.93
1.67 1.3 0.37 3.51 22.16
1.62 1.02 0.6 1.7 37.04
1.6 0.89 0.71 1.25 44.38
1.59 1.27 0.32 3.9 20.13
1.53 0.86 0.67 1.28 43.79
1.52 0.82 0.7 1.17 46.05
151 0.78 0.73 1.06 48.34
1.46 0.78 0.68 1.14 46.58
1.43 0.93 0.5 1.86 34.97
1.42 1.11 0.31 3.58 21.83
1.36 0.75 0.61 1.22 44.85
1.31 0.86 0.45 191 34.35
1.27 0.71 0.56 1.26 44.09
1.26 0.93 0.33 2.81 26.19
1.25 0.75 0.5 15 40.00
1.25 0.72 0.53 1.35 42.40
1.24 0.65 0.59 11 47.58
1.16 0.68 0.48 141 41.38
1.16 0.72 0.44 1.63 37.93
1.09 0.68 0.41 1.65 37.61
1.07 0.68 0.39 1.74 36.45
1.05 0.72 0.33 2.18 31.43
1.04 0.61 0.43 1.41 41.35
0.89 0.62 0.27 2.29 30.34
0.88 0.65 0.23 2.82 26.14
0.88 0.55 0.33 1.66 37.50
0.86 0.59 0.27 2.18 31.40
0.81 0.48 0.33 1.45 40.74
0.65 0.42 0.23 1.82 35.38
Tabla a2
Longitud Brazo Brazo Rglalmon
Total largo corto e€los IC
brazos

1.62 0.97 0.65 1.49 40.12
1.22 0.79 0.43 1.83 35.25
1.19 0.77 0.42 1.83 35.29
1.18 0.69 0.49 14 41.53
1.17 0.77 0.4 1.92 34.19
1.16 0.64 0.52 1.23 44.83
1.15 0.61 0.54 1.12 46.96
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1.11 0.74 0.37 2 33.33
1.05 0.58 0.47 1.23 44.76
1.05 0.68 0.37 1.83 35.24
1.04 0.74 0.3 2.46 28.85
1.01 0.66 0.35 1.88 34.65

1 0.61 0.39 1.56 39.00
0.99 0.66 0.33 2 33.33
0.97 0.66 0.31 2.12 31.96
0.96 0.58 0.38 1.65 39.58
0.96 0.64 0.32 2 33.33
0.94 0.48 0.46 1.04 48.94
0.94 0.57 0.37 1.54 39.36
0.94 0.54 0.4 1.35 42.55
0.92 0.61 0.31 1.96 33.70
0.9 0.59 0.31 1.9 34.44
0.87 0.44 0.43 1.02 49.43
0.85 0.5 0.35 1.42 41.18
0.81 0.57 0.24 2.37 29.63
0.8 0.51 0.29 1.75 36.25
0.78 0.44 0.34 1.29 43.59
0.78 0.49 0.29 1.68 37.18
0.75 0.4 0.35 1.14 46.67
0.73 0.45 0.28 1.6 38.36
0.68 0.4 0.28 1.42 41.18
0.66 0.35 0.31 1.12 46.97
0.66 0.39 0.27 1.44 40.91
0.63 0.4 0.23 1.73 36.51
0.62 0.46 0.16 2.8 25.81
0.61 0.32 0.29 1.1 47.54
0.55 0.33 0.22 1.5 40.00
0.49 0.25 0.24 1.04 48.98

Tabla a3
. Relacién
Longitud Brazo Brazo de los IC
Total largo Corto
brazos

0.88 0.63 0.25 2.49 28.68
0.81 0.60 0.21 2.81 26.26
0.81 0.43 0.38 1.16 46.35
0.81 0.48 0.33 1.46 40.71
0.77 0.40 0.37 1.06 48.65
0.74 0.39 0.35 1.09 47.77
0.71 0.43 0.28 1.55 39.17
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0.68 0.40 0.28 1.44 41.00
0.67 0.37 0.30 1.24 44.60
0.67 0.37 0.30 1.20 45.39
0.66 0.40 0.26 1.52 39.65
0.65 0.43 0.22 1.98 33.56
0.64 0.39 0.25 1.53 39.46
0.63 0.34 0.29 1.20 45.38
0.62 0.33 0.29 1.18 45,97
0.61 0.31 0.30 1.04 49.01
0.6 0.31 0.29 1.05 48.79
0.58 0.30 0.28 1.07 48.34
0.58 0.40 0.18 2.22 31.03
0.58 0.34 0.24 1.41 41.45
0.57 0.30 0.27 1.08 48.12
0.57 0.31 0.26 1.20 45.43
0.56 0.28 0.28 1.03 49.34
0.56 0.31 0.25 1.22 45.13
0.56 0.39 0.17 2.23 30.98
0.55 0.27 0.28 0.99 50.18
0.54 0.33 0.21 1.63 37.96
0.51 0.28 0.23 1.17 46.00
0.51 0.30 0.21 1.44 41.00
0.49 0.25 0.24 1.03 49.22
0.47 0.33 0.14 2.45 28.97
0.47 0.30 0.17 1.76 36.25
0.47 0.29 0.18 1.62 38.20
0.46 0.30 0.16 1.80 35.71
0.45 0.24 0.21 1.10 47.54
0.36 0.19 0.17 1.18 45,91
0.35 0.24 0.11 2.12 32.09
0.32 0.22 0.10 2.12 32.10
Tabla b
Longitud Brazo Brazo Relacion
Total Largo Corto de los IC
brazos

1.59 0.94 0.65 1.72 38.28
1.33 0.84 0.49 1.99 34.71
1.32 0.83 0.49 1.64 38.61
1.31 0.72 0.59 1.30 43.82
1.28 0.84 0.44 1.79 37.44
1.23 0.70 0.52 1.29 43.98
1.20 0.72 0.48 1.49 40.66
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1.16 0.73 0.43 1.68 37.52
1.13 0.67 0.46 1.42 41.76
1.13 0.78 0.35 2.18 34.26
1.11 0.72 0.39 1.89 35.18
1.09 0.66 0.43 1.70 37.53
1.08 0.76 0.32 2.33 32.86
1.05 0.62 0.43 1.49 40.83
1.04 0.60 0.43 1.49 41.33
1.03 0.56 0.47 1.25 45.65
1.01 0.58 0.43 1.40 42.90
0.98 0.57 0.41 1.32 44.08
0.98 0.69 0.29 2.45 30.74
0.96 0.54 0.42 1.33 42.95
0.93 0.59 0.34 1.65 38.72
0.91 0.54 0.38 1.45 41.32
0.90 0.55 0.35 1.62 41.65
0.89 0.52 0.37 1.38 42.10
0.87 0.56 0.31 1.98 34.34
0.86 0.48 0.39 1.28 44.67
0.83 0.48 0.34 1.44 40.98
0.82 0.50 0.32 1.49 40.37
0.78 0.46 0.32 141 41.76
0.76 0.46 0.30 1.46 41.34
0.73 0.48 0.25 2.02 33.86
0.72 0.42 0.30 1.43 41.52
0.67 0.43 0.24 1.78 36.48
0.66 0.45 0.21 2.12 32.79
0.65 0.42 0.23 1.85 36.95
0.61 0.37 0.24 1.49 41.61
0.57 0.35 0.22 1.69 37.61
0.49 0.30 0.19 1.66 38.82

0.96474 0.59009 0.37465 1.64069 39.26284 Mean
36.660 22423 14.237 62.346 1491.988 Sum
0.244348 0.152859 0.105801 0.303886 3.748123 Std.Dev.

0.039639 0.024797 0.017163 0.049297 0.608026 Stg?g)?rd

Reederochloa eludens localidad Zacatecas
Tabla al
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Longitud Brazo Brazo Relacion
de los IC
Total largo corto
brazos

1.45 0.74 0.71 1.04 48.96
1.43 0.78 0.65 1.21 45.19
1.38 0.72 0.66 1.10 47.62
1.37 0.88 0.49 1.79 35.85
1.37 0.78 0.58 1.34 42.74
1.34 0.70 0.65 1.08 48.16
1.28 0.67 0.61 1.08 48.04
1.27 0.65 0.63 1.03 49.24
1.22 0.76 0.46 1.65 37.80
1.21 0.66 0.54 1.22 45.08
1.19 0.71 049 1.46 40.72
1.19 0.61 0.58 1.04 49.13
1.18 0.65 0.53 1.23 44.87
1.18 0.62 0.55 1.12 47.06
1.17 0.76 041 1.85 35.07
1.14 0.58 0.56 1.05 48.84
1.11 0.61 0.50 1.23 44.82
1.10 0.57 0.53 1.08 48.13
1.08 0.55 0.52 1.06 48.61
1.08 0.55 0.52 1.06 48.61
1.07 0.68 0.39 1.74 36.55
1.05 0.65 0.40 1.63 38.07
1.038 0.53 0.1 1.03 49.20
1.02 0.54 047 1.16 46.33
1.01 0.57 044 1.31 43.31
1.01 0.54 047 1.15 46.54
1.00 0.57 043 1.30 43.48
1.00 0.57 043 1.32 43.03
0.98 0.54 043 1.27 4414
0.94 0.59 0.35 1.69 37.03
0.94 0.50 0.44 1.12 47.21
0.90 0.46 0.44 1.06 48.60
0.88 0.51 0.37 1.36 42.36
0.87 0.44 043 1.02 49.49
0.84 047 0.37 1.27 44.07
0.82 0.53 0.29 1.82 35.47
0.77 0.40 0.37 1.07 48.27
0.77 043 0.34 1.28 43.85

Tabla a2
Longitud Brazo Brazo Relacién
de los IC
Total largo corto
brazos
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2.09 1.06 1.03 1.04 49.12
1.82 0.92 0.90 1.02 49.56
1.64 0.86 0.78 1.10 47.64
1.60 0.97 0.63 1.53 39.55
1.60 0.86 0.74 1.15 46.42
1.50 0.86 0.64 1.34 42.74
1.44 0.81 0.63 1.28 43.93
1.37 0.77 0.60 1.27 43.96
1.35 0.88 0.48 1.84 35.16
1.30 0.73 057 1.27 44.13
1.30 0.77 0.52 1.48 40.32
1.28 0.70 0.58 1.21 45.26
1.28 0.71 057 1.23 44.75
1.26 0.71 0.55 1.27 43.96
1.25 0.67 0.57 1.17 45.99
1.24 0.67 0.57 1.16 46.24
1.20 0.66 0.54 1.22 45.08
1.19 0.74 0.45 1.70 37.79
1.19 0.62 0.57 1.08 48.01
1.19 0.75 0.44 1.71 36.83
1.19 0.60 0.59 1.02 49.44
1.19 0.66 0.52 1.27 44.13
1.17 0.66 0.51 1.29 43.61
1.15 0.72 043 1.70 37.00
1.15 0.57 0.57 1.00 50.00
1.15 0.57 057 1.01 49.83
1.14 0.65 0.50 1.30 43.43
1.14 0.60 0.54 1.10 47.64
1.11 0.57 0.53 1.08 48.06
1.10 0.62 0.48 1.30 43.53
1.04 0.60 0.45 1.33 42.95
1.04 053 0.51 1.02 49.48
1.03 0.54 0.49 1.12 47.21
1.02 0.54 0.48 1.14 46.73
0.96 0.55 0.40 1.37 42.12
0.95 0.53 043 1.23 44.74
0.94 0.49 0.45 1.09 47.96
0.92 0.49 0.44 1.11 47.48
Tabla b
Longitud  Brazo Brazo Rglalc 'on
Total Largo Corto €los IC
brazos

1.77 0.90 0.87 1.04 49.04
1.63 0.85 0.77 1.12 47.38
151 0.79 0.72 1.10 47.63
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1.49
1.48
1.42
1.36
1.32
1.29
1.26
1.25
1.24
1.23
1.22
1.21
1.19
1.15
1.15
1.13
1.13
1.13
1.12
1.10
1.08
1.08
1.08
1.07
1.07
1.04
1.02
0.99
0.97
0.96
0.94
0.90
0.89
0.86
0.85

0.93
0.82
0.78
0.74
0.71
0.82
0.70
0.74
0.65
0.68
0.66
0.72
0.62
0.64
0.66
0.59
0.65
0.64
0.66
0.59
0.63
0.57
0.56
0.61
0.58
0.56
0.61
0.55
0.49
0.53
0.49
0.51
0.53
0.45
0.46

0.56
0.66
0.64
0.62
0.61
0.47
0.56
0.50
0.58
0.55
0.55
0.49
0.56
0.52
0.49
0.55
0.48
0.49
0.46
0.51
0.45
0.50
0.52
0.47
0.49
0.48
0.41
0.45
0.48
0.43
0.45
0.39
0.36
0.41
0.39

1.66
1.25
121
1.18
1.15
1.74
1.24
1.47
1.12
1.23
1.20
151
111
1.22
1.39
1.07
1.39
1.38
1.45
1.16
1.43
1.15
1.08
1.30
121
1.17
1.49
1.22
1.04
1.24
1.08
1.32
1.53
1.08
1.19

37.70
44.58
45.45
45.98
46.60
36.48
44.61
40.52
47.20
44.81
4551
40.53
47.54
44.95
42.96
48.31
42.72
43.00
41.10
46.41
41.66
46.66
48.19
43.45
45.34
46.10
40.28
45.08
49.04
44.79
48.11
43.09
40.11
48.11
45.67

1.17265 0.64852 0.52413 1.26132 44.64894
47.930 1696.660

44.561

24.644

19.917

Mean
Sum

0.212066 0.119421 0.106319 0.174675 3.124060 Std.Dev.

0.034402 0.019373 0.017247 0.028336 0.506789

Standard
Error
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ANEXO III. Fotografias de localidades de las especies estudiadas.

Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi

Fuente: Google Earth. 2011 Europe Technologies US Dept of State Geographer.

El Saladillo, Zacatecas

Fuente: Google Earth. 2011 Europe Technologies US Dept of State Geographer.
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Malaga, Durango

Fuente: Google Earth. 2011 Europe Technologies US Dept of State Geographer.

Libramiento Carretera GOmez Palacio-México, Durango

L Dk

Fuente: Google Earth. 2011 Europe Technologies US Dept of State Geographer.

En la descripcién original de R. eludens, Soderstrom y Decker (1964) notan que las
plantas de San Luis Potosi parecen superficialmente diferentes que las de Durango
(tallos 2-4 cm y laminas 2.5-3.5 cm flojamente involutas vs tallos 9-11 cm y laminas
1-2 cm fuertemente involutas), pero que estos caracteres son expresiones de la

variacion natural de la especie.
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