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1 INTRODUCCION

La variabilidad y diversidad de biotipos, razas y especies son generadas y mantenidas por
mutacion y recombinacion, hibridacion o por diferenciacion, a manera mas o menos de
pulsos o ciclos. Las dos vias parecen decrecer de los centros del grupo hacia los bordes,
donde la colonizacién es mas reciente (menos tiempo para diversificacion), donde las
condiciones ecoldgicas son menos adecuadas, donde menos nichos ecoldgicos estén
disponibles y donde las presiones de seleccion sean mas intensas (Ehrendorfer, 1968).
Todos estos procesos evolutivos estan estrictamente relacionados con el tamafio, posicion,
migracion, variacién y reproduccion de las poblaciones y sus ambientes. Cuando se
cambian los patrones de las temperaturas y las precipitaciones, por ejemplo, la
distribucion de los animales como la de las especies de plantas cambia con el
calentamiento terrestre. Las distintas especies tienden a cambiar su distribucion hacia
mayores latitudes y alturas. Por cada 1°C mas, la distribucion de los arboles en el
hemisferio septentrional puede expandirse 100km hacia el norte mientras que las
fronteras meridionales se retiran. Este proceso ha sido detectado desde la Gltima época

glaciar (Davis, 1989).

En el presente estudio la caracterizacion citogenética y palinoldgica sera la base para
inferir, de datos ecogeograficos, procesos de divergencia y/o convergencia evolutiva,
migracion y de erosion genética dentro de las Passifloraceae en determinados sitios de
Colombia. La importancia de los cromosomas como vehiculo del sistema genético es

evidente. Mientras alteraciones cromosémicas estructurales y numéricas abruptas son



particularmente importantes en la diferenciacion simpatrica, aspectos geograficos de
diferenciacion génica son aparentes. Simpatria y alopatria son fenémenos evidentes en las
plantas referidas. De acuerdo con Ehrendorfer (1968) ocurrencia simpatrica indica
avanzadas y mas remotas conexiones filogenéticas, mientras distribucion alopatrica o
adyacente de razas es una sefial de una divergencia evolucionaria reciente y gran afinidad.

Todos estos aspectos fueron aqui considerados.

Los dos principales objetivos de esta investigacion son (1) estudiar la diversidad de las
Passifloraceae de los departamentos de Caldas, Choco, Narifio, Quindio, Risaralda y
Valle, para ser usada como indicadora para la evaluacion de factores de riesgos de erosion
genética, utilizando como herramientas la citogenética, palinologia y analisis
biogeograficos, e (2) identificar, entre las Passifloraceae investigadas, especies

indicadoras del grado de integridad de los ecosistemas.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Fundamento teorico

La familia Passifloraceae cuenta con 18 géneros y alrededor de 630 especies distribuidas
a través del Geotropico. Las pasifloras son plantas herbaceas o lefiosas, raramente
arbustivas o arborescentes, con hojas simples y alternas. El género Passiflora, el mas
importante de la familia, cuenta con 520 especies (Ulmer y McDougal, 2004), la mayoria
nativas de América y muchas de ellas de interés econdémico por sus frutos, sus usos
farmacéuticos o como ornamentales. Colombia, con 154 especies inventariadas (Coppens
d’Eeckenbrugge et al., 2004) es el pais que presenta la mayor riqueza en Passifloraceae,
tanto en formas cultivadas como silvestres, en relacion con su diversidad de habitats
(frecuentemente aislados por la topografia), de climas y fauna asociada. Entre las especies
presentes en Colombia, 48 son endémicas y 90 estan distribuidas en el rango de la zona
cafetera, entre los 1.000 y 2.200msnm. Aproximadamente 28 especies andinas estan

amenazadas y cinco ya se consideran extintas (Hernandez y Bernal, 2000).

Los sistemas ecologicos naturales mantienen su homeostasis regulandose sobre todo a
través de las relaciones armdnicas y desarmonicas entre sus componentes bidticos. Asi,
dos especies no pueden ocupar el mismo nicho ecoldgico en una misma comunidad. Por
lo tanto, la riqueza en especies de Passifloraceae en determinados sistemas como en los
valles interandinos, esta directamente relacionada con su elevado nivel de complejidad,

con multiples interacciones entre sus componentes. En estos casos, los impactos



producidos por cualquier forma de interferencia tienen mucho mayor dimension y son

mas dificiles de recuperar (Odum, 1993).

La fragmentacion de los bosques ha sido uno de los procesos ambientales que con mas
prevalencia ha afectado la biodiversidad en las regiones andinas cafeteras (Kattan y
Alvarez-Lopez, 1996; Kattan, 1997). La fragmentacion de los ecosistemas naturales ha
resultado en una reduccion en la abundancia de las poblaciones de fauna y flora silvestres
y en una disminucién de sus areas de distribucion, quedando limitadas, en muchos casos a
pequefias poblaciones en fragmentos aislados. Esas pequefias poblaciones que han
quedado aisladas en fragmentos tienen mayores riesgos de sufrir un deterioro genético

que, en muchos casos, puede llevar a la extincion.

El ambiente, a través de la seleccion y del aislamiento, desempefia una funcion clave en la
estructuracion de la diversidad genética. La distribucion de una especie y la asignacion de
la variacion a componentes intra- e interpoblacionales son el resultado de los procesos de
mutacion, seleccion, migracion de genes y deriva genética. Dependen, por tanto, de una
interaccion entre diversas caracteristicas de la planta y su entorno, el cual incluye las

actividades humanas.

La elucidacion de patrones genéticos, ecoldgicos y geograficos de la distribucion de
especies silvestres puede ser establecida con herramientas diversas, como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), los cuales permiten manipular simultdneamente datos
espaciales y no espaciales, pero l6gicamente relacionados. El creciente uso de SIG en
encuestas ecogeograficas permite identificar areas importantes para la recoleccién o

conservacién de germoplasma, por ejemplo zonas que presentan alta diversidad; donde



coexisten un cultivo y sus parientes silvestres; que albergan germoplasma especifico de
interés; que representan vacios ecogeograficos en las colecciones, y que presentan riesgos

de erosion genética, o que la estan sufriendo.

El programa FloraMap (Jones y Gladkov, 1999) permite mapear la distribucion potencial
de una especie a partir del analisis de los parametros climaticos de los sitios donde fue
observada. Utiliza superficies de interpolacion del clima para calcular las condiciones de
cada uno de los sitios donde se ha registrado una especie segun su latitud, longitud y
altitud. Deriva una cobertura (“envelope”) para el conjunto de localidades que presentan
un determinado nivel de similitud con los sitios registrados. Desde luego, ciertas areas
muestran mayor diversidad taxondmica y/o genética. EI programa DIVA-GIS (Hijmans et
al. 2001) calcula medidas de diversidad por unidad espacial, permitiendo comparaciones.
Posibilita el mapeo de la diversidad con un parametro que la represente (e.g. nombre de
especies 0 marcador). Para cada especie, la comparacion de la distribucion potencial
estimada a partir de datos actuales o a partir de los datos histéricos permite por lo menos

deducir un posible efecto de las modificaciones climaticas.

2.1.1 Herbario de referencia

Muchas son las funciones de un herbario, destacandose el aporte a estudios taxonémicos.
Un herbario consiste basicamente de colecciones de material botanico (ramas, frutos,
semillas y muestras de maderas disecadas, flores y frutos conservados en medio liquido)
provenientes de diversas regiones geograficas. Ademas del material botanico, un herbario

debe poseer una coleccion de libros e ilustraciones, como soporte al estudio de la flora.



La existencia de problemas en la clasificacion puede ser detectada en herbario o en
campo. La consistencia de asociaciones de caracteres puede ser probada primero en
campo, pero un chequeo preliminar mas comprensivo y rapido en herbario revela la
naturaleza de los problemas y las areas geograficas criticas para su estudio (Benson,

1962).

2.1.2 Estudios citogeneticos

Los estudios citogenéticos permiten evaluar la diversidad y la variabilidad genética, a
través de un conjunto de técnicas de andlisis de los genomas en distintos niveles de
complejidad. Estos datos representan una herramienta valiosa para la caracterizacion de
una especie, especialmente si se consideran adicionalmente datos morfologicos y

biogeograficos.

La evaluacion del comportamiento cromosomico durante la meiosis y la caracterizacién
del cariotipo son datos segun los cuales se pueden comparar especies. Esto posibilita
distinguir caracteristicas derivadas o exclusivas de cada especie y caracteristicas basicas o
comunes a todas o a la mayor parte de ellas. Tal conocimiento es extremadamente valioso
para programas de mejoramiento, especialmente la introgresion de caracteres
agronémicos deseables y formacion de hibridos viables. Los problemas relacionados con
la posicion sistematica también pueden ser elucidados, a través de los estudios
citotaxondmicos, que permiten trazar la filogenia de especies domesticadas o de aquellas

con uso potencial.



2.1.3 Estudios palinoldgicos

La palinologia es una herramienta muy Util tanto a la taxonomia y a la evolucién, como a
la comprension de la diversidad existente dentro de un taxén. Asi, la diversidad de
Passifloraceae en Colombia ha sido evaluada a través de la caracterizacion general del

polen, basada en descriptores polinicos.

Las caracteristicas del polen tienen alto valor taxonémico, por ser determinadas
genéticamente. Son, por lo tanto, muy constantes y propias de cada especie. Las mas
importantes son el ndmero, posicion y caracter de la abertura, y la ornamentacion y
estratificacion de la exina. La unidad polinica, la polaridad, la simetria, la forma y el
tamafio del polen son también consideradas. Pueden ocurrir variaciones por factores

citoldgicos y alteraciones en el nimero cromosémico.

2.2 Antecedentes

Los estudios de diversidad de pasifloras son relativamente incipientes. Durante mucho
tiempo, se han limitado a descripciones taxonémicas tradicionales (Killip, 1938; Escobar,
1988; Holm-Nielsen et al., 1988). Los estudios de genética formal en Passiflora se
concentraron en la principal especie econdmica, P. edulis Sims, con materiales poco
diversos. EI nimero cromosémico se conoce solo para cerca de 18% de las especies
(Snow y McDougal, 1993; Melo et al., 2001, Olaya et al., 2002). Asi, para las especies de
la superseccidn Tacsonia, particularmente importante en Colombia, sélo es conocido el
nimero cromosomico de P. tripartita (Bowden, 1945), P. mixta L. (La Cour, 1952),
P. cumbalensis (Katto y Escobar, 1999), P. antioquensis (Snow y McDougal, 1993) y

P. tarminiana (Olaya et al., 2002), todas con 2n=18 cromosomas.



Los estudios citogenéticos mas detallados son muy escasos, a pesar de ser evidente el
interés para esclarecer la estructura de la diversidad genética de un género tan numeroso y
complejo. Melo et al. (2001) subrayan el tamafio reducido de los cromosomas de P. mixta
y muestran unas caracteristicas de la mitosis. Un estudio de la meiosis en P. mixta
(curuba de monte), P. mollissima (curuba de Castilla), P. tarminiana (curuba india) y sus
hibridos indic6 un menor grado de homologia de P. mollissima con P. mixta que con
P. tarminiana, con mayor proporcion de univalentes en su hibrido y diferencias en el
tamafio de los cromosomas (Olaya, 2002). Esto contrasta con los resultados obtenidos con
marcadores isoenzimaticos por Segura et al. (2002), los cuales muestran un mayor flujo

de genes entre las dos primeras especies.

Al analizar la distribucién de cinco especies de la region andina con el programa
FloraMap, Segura et al. (2002) observaron una relacion entre los patrones climaticos
correspondientes y la estructura de la diversidad de marcadores isoenzimaticos. Asi,
P. mixta muestra adaptacion a dos tipos de climas muy distintos, humedo de Ecuador
hasta Venezuela y arido desde Ecuador hasta Bolivia. Precisamente, el area de mayor
diversidad genética de esta especie corresponde al sur del Ecuador, donde se observa un

mosaico de los dos tipos de clima.

Un estudio que considere la distribucidon ecoldgica y geogréafica, asociada a aspectos
citogenéticos y palinologicos no ha sido realizado en Passifloraceae, mucho menos para
proponer estrategias de manejo y conservacion. Para esto, es necesario comprender en

casos especificos la sucesidn ecoldgica y el papel de especies marcadoras. De acuerdo



con Odum (1993), estadios iniciales o pioneros tienden a ser casualmente como especies
colonizadoras oportunistas, pero los estadios posteriores tienden a ser mas auto-

organizados.

Entre las Passifloraceae hay especies muy raras. La presencia de una especie rara es
frecuentemente un indicador de un sistema con alta integridad, ya que la mayoria de las
especies raras son asi consideradas por ser sensibles a cambios inducidos por humanos en
sus ambientes. El hecho de que especies raras ocurran en un ambiente particular puede ser
un excelente indicador de que los cambios antropicos fueron minimos (Woodley et al.,
1993). Es necesario tener en cuenta que de acuerdo con el objetivo de un estudio, el
indicador debe ser lo méas sensible y apropiado, asi la seleccion de especies de pasifloras

debe seguir un criterio muy riguroso.

Las especies pueden desplazarse al cambiar la altura o la latitud de su distribuciéon. A
medida que las temperaturas aumenten, las especies se desplazaran hacia lugares mas
altos. Generalmente, a un pequefio aumento de la altura corresponde un significativo
cambio de latitud. Por ejemplo, a un enfriamiento de 3°C asociado con un desplazamiento

de 500m mas de altura corresponde un cambio de 250km en latitud.

Dado que las cumbres de las montafias son mas pequefias que sus bases, a medida que las
especies se dirijan hacia zonas con mayores alturas debido al aumento de la temperatura,
ocuparan menores superficies, tendran poblaciones mas reducidas y se volveran mas
vulnerables a las presiones genéticas y medio ambientales (Peters, 1990; Sombroek,

1990). Esto podria perjudicar la distribucion natural y la abundancia de especies



endémicas, cuya distribucion natural ya esta confinada a las grandes alturas, tanto en los
ecosistemas templados como en los tropicales (Ciesla, 1996). Esto parece ser el caso para

algunas pasifloras endémicas de Colombia.

Un estudio realizado en los Alpes austriacos, muestra que las especies vegetales alpinas
se estan desplazando hacia las cumbres de las montafias a una velocidad que oscila entre
un metro a casi cuatro metros por afio. Estos datos se basan en estudios realizados en 26
cumbres de montafias en 1992 y comparados con informes histéricos de las especies
vegetales alpinas de las mismas montafias de 70-90 afios atrdas. Los Alpes han
experimentado un aumento de temperatura de 0,7°C durante el periodo citado (Grabherr

etal., 1994).

Segun Ciesla (1996), en general los ecologistas opinan que las especies vegetales que
tienen una amplia distribucién geografica y grandes poblaciones serdn las que mas
probablemente sobreviviran al cambio climatico. Las especies raras o con distribuciones
geograficas limitadas correran mayores riesgos de extincion. Esto es cierto sobre todo
para aquellas especies limitadas a las grandes alturas, que a larga no podran cambiar la
propia distribucion hacia ain mayores alturas como respuesta a un clima mas caliente.
Otra categoria de plantas que corre el riesgo de desaparecer son aquellas cuyas semillas
son pesadas, por lo tanto, no se dispersan facilmente. Algunos estudios (datos no
publicados) indican que varias de las especies de pasifloras en Colombia se encuentran
dentro de estas condiciones, siendo algunas raras, otras limitadas a pisos térmicos

latitudinales muy definidos, con areas y tamarfios de poblacion muy restringidos.

10



Otros ecologistas, en cambio, afirman que el peligro de extincion de especies de plantas y
la consiguiente pérdida de biodiversidad es minimo porque las plantas poseen variaciones
genéticas que les permiten adaptarse a condiciones ambientales cambiantes. La variacion
genética es un requisito previo para la evolucion y es un mecanismo poderoso que
permite a plantas y animales de cambiar y adaptarse (Eriksson et al., 1993). Cual pese
mas, desde los dos puntos de vista, para el caso de las pasifloras en Colombia, todavia

esta por definirse.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion

Las zonas de colecta se definieron a partir de los datos de herbario disponibles, ademas de
algunos sitios de interés. Los estudios citogenéticos, palinoldgicos y de distribucion
ecogeografica se llevaron a cabo en el IPGRI/CIAT, donde se dispone de laboratorios de
microscopia de luz y electrénica y se desarrollaron parte de los programas informaticos

utilizados. El material de herbario se conservé inicialmente en el IPGRI.

3.2 Materiales
Passifloraceae de los departamentos de Caldas, Chocd, Narifio, Quindio, Risaralda y

Valle, escogidos por condiciones ambientales contrastantes (Figura 1).

3.3 Metodologia

3.3.1 Colectas e inventario de la diversidad de especies

Se realiz6 un inventario de las especies de Passifloraceae de los departamentos referidos,
en los principales herbarios del pais. Se procesaron los datos ecogeograficos
correspondientes para un primer analisis de las distribuciones, el cual posibilitd definir

areas para las colectas iniciales.
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Figura 1. Algunas especies de Passiflora evaluadas: P. adenopoda, P. alnifolia,
P. andreana P. antioquiensis, P. bauhinifolia, P. cumbalensis, P. luzmarina,
P. maliformis, P. monadelpha, P. nitida, P. palenquensis, P. popenovii,
P. sphaerocarpa, P. vitifolia y P. foetida.

Ramas completas, con botones y flores, fueron colectadas, prensadas y preparadas segln
las técnicas convencionales de herborizacion para Angiospermae (véase Cronquist, 1968;
Lawrence, 1969). El secado de las muestras se hizo en la Unidad de Recursos Genéticos

del CIAT. Las exsicatas fueron duplicadas y debidamente identificadas.

3.3.2 Estudio de la diversidad
3.3.2.1 Estudios citogenéticos
Las especies evaluadas en su comportamiento mei6tico y viabilidad de polen fueron
seleccionadas por su representatividad, contemplando en lo maximo la variabilidad
observada en el género Passiflora. Ademas, se recolectaron de plantas cuyos materiales se

encontraban en fase ideal para estudios de la microsporogénesis.
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Para el estudio de la meiosis se siguid la técnica convencional, con pequefias adaptaciones
a los distintos materiales. Botones florales fueron colectados y fijados en etanol acético
3:1 por 24 horas. Posteriormente, se transfirieron a una nueva solucion del mismo fijador
y luego se almacenaron en frio. Para la preparacion de las laminas, se utilizo la técnica de
aplastamiento, con tincién de los meiocitos con acetocarmin al 1%. Fueron considerados
50 microsporocitos por fase mei6tica, por planta. Los patrones de husos y tétradas y el
indice meidtico también fueron determinados. Las frecuencias de células normales y
anormales fueron registradas. En los estudios de viabilidad de polen, complementarios a
la meiosis, se empleo la coloracion por el reactivo de Alexander y el mismo acetocarmin,
en igual concentracion. Se hizo el conteo de polen viable y no viable, en campos

seleccionados al azar.

3.3.2.2 Estudios palinoldgicos
Las muestras de polen analizadas fueron obtenidas de las colectas en campo y de
herbarios nacionales (Universidad de Antioquia, Universidad del Valle y Universidad del

Cauca).

Procedimiento para el analisis en microscopia de luz: las muestras de polen se prepararon
de acuerdo a la técnica de acetdlisis de Erdtman (1986). Esta consiste en una hidrolisis
acida del material polinico, para degradar la intina y el protoplasma del grano del polen,
permaneciendo la pared externa de esporopolenina (exina). Con la acetolisis, la pared se
vuelve transparente, permitiendo la observacion al microscopio. Los pasos fueron los
siguientes:

1. Se extrajeron las anteras de las flores sobre un papel filtro.
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2. Las anteras se colocaron en tubos de centrifuga previamente rotulados, se maceraron
con una varilla de vidrio, para permitir la liberacion de los granos de polen.

3. En cada tubo el material polinico se fijé con &acido acético glacial, con lo cual el
protoplasma comenzé a ser destruido por corrosion. Se conservd en fijacion durante
24 horas, para evitar deformaciones del grano de polen en etapas posteriores de
preparacion. Las anteras se conservaron indefinidamente en acido acético en frascos
pequefios.

4. Luego se centrifugd durante 5 minutos a 2000 r.p.m., y posteriormente se descarto el
sobrenadante.

5. Al tubo de la centrifuga, se le adiciond solucion acetolitica (acido sulfirico
concentrado y anhidrido acético en la proporcion 1:9), preparada al momento de uso.

Para acelerar la degradacion del protoplasma se coloc6 la mezcla al bafio-maria a

100°C, con agitacion continua hasta tomar un color oscuro.
6. Las placas montadas se observaron con el microscopio de luz y se les tomaron

fotografias.

Procedimiento para el analisis en microscopia de barrido: se utilizé el protocolo de
deshidratacion de muestras del laboratorio de la Unidad de Virologia del CIAT:

1. Fijacion en glutaraldehido 24 horas (el glutaraldehido se prepara al 2.5%. Para

alcanzar esta concentracion se afade buffer fosfato 0.1M pH 7.2.).

2. Deshidratacion con alcohol al 25% durante 15 minutos.

3. Deshidratacion con alcohol al 50% durante 15 minutos.

4. Deshidratacion con alcohol al 75% durante 15 minutos.

5. Deshidratacién con alcohol al 90% durante 15 minutos.

6. Deshidratacion con alcohol al 100% durante 15 minutos.
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7. Deshidratacion con alcohol al 100% durante 15 minutos.
8. Deshidratacion con alcohol al 100% durante 15 minutos.
9. Secado de punto critico.

10. Montaje de las muestras en el porta-muestras.

11. lonizacion con oro paladio.

Medicion de los granos de polen: se tomaron al azar 30 granos distribuidos por lo menos
en tres placas para asi poder lograr uniformidad de la muestra (Salgado-Labouriau et al.,
1965), con ayuda de un micrémetro ocular previamente calibrado. Todas las mediciones
se las tomaron en um. En vista ecuatorial, se midieron el didmetro ecuatorial (E), el eje
polar (P), el diametro de las luminas y el ancho de los muros. En vista polar, se midieron
el diametro ecuatorial (DEP) y lado de apocolpo/apoporo (LA). Con el indice polar (P/E)
se obtuvo la forma del polen. Con el LA y el DEP se obtuvo el indice del area polar
(IAP). A su vez, el eje polar define el tamafio del grano. Se observo también la estructura
de la exina. Para todas las medidas (con algunas excepciones), se da la medida aritmética

y la desviacioén estandar.

Descripcidn del polen: la lista de descriptores, presentada de forma sintética en la Tabla 1,
ha sido derivada de los criterios utilizados por Erdtman (1952), Straka (1964) y Presting
(1969), ademaés de otros considerados en esto estudio. Los descriptores estan constituidos
por los caracteres de valor taxonémico como el nimero, posicién y caréacter de la abertura
(NPC), forma, tamafio, contornos en vista polar y ecuatorial, estratificacion y

ornamentacion de la exina, entre otros (Tabla 1).
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Tabla 1. Lista de los descriptores palinol6gicos mas discriminantes para Passifloraceae.

Descriptores

Cuantitativos (en pm) Cualitativos
Eje polar (P) Forma polinica (F)
Diametro ecuatorial (E) Contorno en vista polar (CP)
Didmetro de la Ilumina en el Contorno en vista ecuatorial (CE)
ecuador (DEL) Tamafio (T)
Ancho de los muros (AM) Uniformidad de mallas (UM)
NUmero de aberturas (N) Posicion de aberturas (P)

Carécter de aberturas (C)

Estructura y escultura de la exina (EEE)
Tipo de reticulo (TR)

Tipo de exina (TE)

3.3.2.3 Anadlisis ecogeograficos

Los datos ecogeograficos asociados con las variables se analizaron con los programas
FloraMap (Jones y Gladkov, 1999) y DIVA-GIS version 1.4 (Hijmans et al., 2001). Estos
analisis se hicieron bajo la colaboracion del experto Mike Salazar, de la Unidad de SIG

del CIAT.

3.3.2.3.1 Estudio de distribucidn ecogeografico altitudinal

Este estudio considera la particular importancia de las caracteristicas de distribucién
como la posicion geografica y ecoldgica de las poblaciones y su ocurrencia sobre
diferentes substratos geoldgicos y suelos. Para proponer las bioindicadoras se tuvo en
cuenta las especies raras, las menos abundantes, las localmente y las ampliamente

distribuidas.

3.3.2.3.2 Rangos de distribucion
El tamafio del area sobre la cual las especies son actualmente observadas constituye una
informacion béasica sobre el rango de distribucion geogréfica de cada especie. Aquellas

especies con un &rea de ocurrencia limitada son por definicion, raras y de particular
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interés para fines de conservacion (Rabinowitz, 1981; Gaston, 1994, Hernandez y
Godinez, 1994; Hernandez y Barcenas, 1996). Se considerd el rango geografico como la
extension de ocurrencia (Gaston, 1991), definida como el area circundada por todas las
observaciones conocidas. Se calculd para cada especie el area sobre la cual se presenta,
usando dos estadisticas: la distancia maxima (Dmax) entre dos observaciones de una
misma especie y el area circular (AC,) con un radio r = 50 km (i.e. ACso) para cada
observacién, de acuerdo al método de Hijmans et al. (2001). La estadistica del area
circular es expresada como el area total de todos los circulos por especie, asumiendo que
cada punto de observacidn representa un grupo de plantas que cubre un area circular de

50km.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Constitucion del herbario de referencia

Un total de 126 ejemplares de Passifloraceae fue colectado en el area de influencia del
proyecto, representando 54 especies. La Figura 2 presenta dos exsicatas del HR, de los
subgéneros Astrophea (a) y Decaloba (b). Todos los ejemplares se ordenaron segun la
especie, en orden alfabética (Tabla 2). Una misma especie presenta accesiones oriundas
de distintos sitios, que sirven para evaluar las variaciones morfoldgicas intraespecificas.
La Tabla 2 presenta también el status de la planta y/o una observacion complementaria, el
departamento y municipio donde se colectd y el nimero de ejemplares depositados en el

herbario de referencia (HR).

Las especies recolectadas de Passiflora se distribuyeron en los cuatro subgéneros, segin

la clasificacion de Ulmer y McDougal (2004). El subgénero menos representado es
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Deidamioides, con dos ejemplares, uno por especie (P. arbelaezii y P. gracillima). Sigue
el subgénero Astrophea con 17 ejemplares, pertenecientes a cuatro especies, siendo la
mejor representada P. emarginata. Los subgéneros Decaloba y Passiflora presentaron
mayor numero de ejemplares y especies (23 y 22 especies, respectivamente). P. suberosa
y P. alnifolia son las especies mejor representadas dentro del subgénero Decaloba. Para
el subgénero Passiflora son P. maliformis, P. edulis, P. cumbalensis y P. vitifolia.
Muchas especies encontradas presentaron problemas en identificacion por su alta
variacion (e.g. P. suberosa) o su poca diferenciacion con otras especies, como es el caso
entre P. rubra y P. capsularis (subg. Decaloba), o P. sphaerocarpa y P. emarginata
(subg. Astrophea), sobre todo en estado estéril. Fue el caso, también, de las especies del
grupo P. alnifolia. Algunos especimenes de los subgéneros Passiflora y Decaloba no se
han podido identificar. Estos han sido colectadas en sitios no explorados, pues no existen
reportes de estas zonas, tales como alrededores del municipio de Victoria (Caldas) y
Atrato (Choc0). Los ejemplares de Passifloraceae fueron depositados entre los Herbarios
de la Universidad de Antioguia (HUA), Universidad del Cauca (CAUP) y Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira (VALLE).

Figura 2. Exsicatas de Passifloraceae depositadas en el herbario de referencia del proyecto (en a,
P. arborea, una pasiflora arborescente del subgénero Astrophea y en b, P. capsularis del subgénero
Decaloba/Plectostemma).
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Tabla 2. Especies y accesiones de Passifloraceae depositadas en el herbario de referencia,
provenientes de zona de influencia del proyecto (nomenclatura segtn Killip, 1938; Escobar, 1988;

Ulmer y McDougal, 2004).

Especie Departamento Municipio Observacion No. Ej.
P. adenopoda DC. Quindio Bellavista Silvestre 1
P. adenopoda DC. Caldas San José Silvestre 1
P. adenopoda DC. Caldas Chinchina Silvestre 1
P. adenopoda DC. Caldas Manizales Silvestre 1
P. adenopoda DC. Quindio Calarca Silvestre 1
P. alnifolia Kunth Risaralda Sta Rosa de Cabal Silvestre 1
P. alnifolia Kunth Quindio Salento Silvestre 1
P. alnifolia Kunth Caldas Villamaria Silvestre 1
P. alnifolia Kunth Quindio Filandia Silvestre 1
P. alnifolia Kunth Caldas Manizales Silvestre 1
P. alnifolia Kunth Valle del Cauca El Cerrito Silvestre 1
P. andreana Mast. Narifio Pasto Silvestre 1
P. antioquensis Karst. Caldas Villamaria Silvestre 1
P. antioquensis Karst. Valle del Cauca El Cerrito Coleccidn 1
P. arbelaezii Uribe Choco Quibdo UTChocé 1
P. arborea Spreng Caldas Manizales UCaldas 1
P. auriculata Kunth Caldas Victoria Silvestre 1
P. auriculata Kunth Chocé Ri6 Quito Silvestre 1
P. bauhinifolia Kunth Narifio Pasto Silvestre 3
P. biflora Lam. Caldas Victoria Silvestre 1
P. biflora Lam. Choco Atrato Silvestre 1
P. biflora Lam. Choco Tado Silvestre 1
P. cf. lyra Planch. & Lind. ex Killip Choco Atrato Silvestre 1
P. cf. tolimana Harms Valle del Cauca Yumbo CORDAPA, silvestre 1
P. coriacea Juss. Caldas Palestina Silvestre 1
P. coriacea Juss. Valle del Cauca Palmira Silvestre 1
P. cumbalensis (Karst.) Harms Narifio Pasto Silvestre 1
P. cumbalensis (Karst.) Harms Valle del Cauca El Cerrito Coleccion 1
P. cumbalensis (Karst.) Harms Narifio Pasto Silvestre 1
P. cumbalensis (Karst.) Harms Caldas Manizales Silvestre 1
P. cuspidifolia Harms Caldas Manizales Silvestre 2
P. cuspidifolia Harms Valle del Cauca Dagua Silvestre 1
P. cuspidifolia Harms Valle del Cauca Yotoco Silvestre 1
P. edulis Sims. f. edulis Risaralda Marsella Cultivada 1
P. edulis Sims. f. edulis Quindio Filandia Cultivada 1
P. edulis Sims. f. edulis Valle del Cauca El Castillo Cultivada 1
P. edulis Sims. f. edulis Caldas Risaralda Cultivada 1
P. emarginata Humb. & Bonpl Valle del Cauca Pradera Silvestre 1
P. emarginata Humb. & Bonpl Quindio Calarca JB del Quindio 3
P. emarginata Humb. & Bonpl Valle del Cauca Yumbo CORDAPA, silvestre 5
P. emarginata Humb. & Bonpl Valle del Cauca Yotoco Silvestre 1
P. filipes Benth. Risaralda Pereira Silvestre 1
P. filipes Benth. Quindio Bellavista Silvestre 1
P. flexipes Tr. & Planch Quindio Salento Silvestre 1
P. foetida L. Choco Quibdo Silvestre 1
P. gracillima Killip Narifio Pasto Silvestre 1
P. lehmannii Mast. Quindio Bellavista Silvestre 1
P. ligularis Juss. Valle del Cauca El Cerrito Cultivada 1
P. linearistipula L. K. Escobar Caldas Manizales Silvestre 1
P. luzmarina Jorgensen Valle del Cauca El Cerrito Coleccidn 1
P. macrophylla Spruce ex. Mast. Choco Rio Quito Silvestre 2
P. magdalenae Tr. & Planch. Caldas Victoria Silvestre 4

N
o



P. maliformis L.
P. maliformis L.
P. maliformis L.
P. maliformis L.
P. manicata (Juss.) Pers.
P. manicata (Juss.) Pers.
P. mathewsii (Mast.) Killip.
P. misera Kunth
P. mixta L. f.
P. mollis Kunth
P. mollis Kunth
P. mollissima (Kunth) Bailey
P. monadelpha Jorgensen & Holm-Nielsen
P. munchiquensis Hernandez
P. nitida Kunth
P. oerstedii Mast.
P. palenquensis Holm-Nielsen & Lawesson
P. palenquensis Holm-Nielsen & Lawesson
P. parritae (Mast.) Bailey
P. quadrangularis L.
P. rubra L.
P. rubra L.
P. rubra L.
P. rubra L.
P.spl
P.sp2
P.sp3
P.sp4
P. sphaerocarpa Tr. & Planch
P. sphaerocarpa Tr. & Planch
P. suberosa L.
. suberosa L.
. suberosa L.
. suberosa L.
. suberosa L.
. suberosa L.
P. suberosa L.
P. tarminiana Coppens & V. Barney
P. tarminiana Coppens & V. Barney
P. tenerifensis L. K. Escobar
P. tiliaefolia L.
P. tiliaefolia L.
P. tiliaefolia L.
P. trifasciata Lemaire
P. trifasciata Lemaire
P. trinervia (Juss.) Poir.
P. tripartita (Juss.) Poir
P. vitifolia Kunth
P. vitifolia Kunth
P. vitifolia Kunth
P. vitifolia Kunth

U U U U T

Valle del Cauca
Quindio
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Caldas
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Narifio
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Caldas
Choco
Risaralda
Choco
Choco
Caldas
Caldas
Quindio
Quindio
Valle del Cauca
Caldas
Quindio
Caldas
Choco
Choco
Quindio
Valle del Cauca
Caldas
Valle del Cauca
Caldas
Valle del Cauca
Quindio
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Caldas
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Valle del Cauca
Quindio
Quindio
Valle del Cauca
Quindio
Valle del Cauca
Caldas
Choco
Choco
Choco

Tulla
Calarcé
La Unién
Palmira
El Cerrito
Manizales
El Cerrito
Jamundi
El Cerrito
Pasto
Yotoco
El Cerrito
El Cerrito
Manizales
Atrato
Marsella
Quibdo
Pavurita
Albania
Victoria
Calarca
Bellavista
Palmira
Chinchina
Calarca
Victoria
Atrato
Atrato
Calarca
Cali
Manizales
Yumbo
Chinchina
Palmira
Bellavista
El Cerrito
Pradera
El Cerrito
Villamaria
El Cerrito
El Cerrito
Yumbo
Filandia
Bellavista
Palmira
Salento
El Cerrito
Victoria
Rio Quito
Atrato
Tad6

Cultivada
Cultivada
Cultivada
CIAT
Coleccion
Silvestre
Coleccion
Silvestre
Coleccion
Silvestre
Silvestre
Coleccion
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Renaturalizada
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre

Jd. B. del Quindio

Silvestre
Silvestre
Silvestre

Jd. B. del Quindio
UValle, cultivada

Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Coleccion
Silvestre
Silvestre
Cultivada

CORDAPA, silvestre

Silvestre
Ornamental
Ornamental

Silvestre

Coleccion

Silvestre

Silvestre

Silvestre

Silvestre
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Mientras algunas especies tienen una distribucion més amplia, como P. alnifolia y
P. vitifolia, otras se restringen a &reas muy particulares, como P. andreana, P. tenerifensis
y P. parritae, entre otras. A excepcién de P. vitifolia, las otras ocupan altitudes elevadas.
Esta especie ha sido reportada en estado silvestre en bajas altitudes (Chocé y Cuenca
Amazonica en Brasil) hasta altitudes media a alta, como en Caldas y Tolima (en esto
departamento, cultivada en el Jardin Botanico de la UTolima). Tal hecho demuestra la
plasticidad genética de la especie, lo que favorece su adaptacion a distintos climas y otras
condiciones ambientales. El contrario se observa en P. andreana y P. tenerifensis, por
ejemplo. P. andreana se desarrolla muy especificamente en algunas regiones del
departamento de Narifio (centro-sur hacia el Ecuador), y P. tenerifensis en el Valle del

Cauca (endémica en el corregimiento de Tenerife).

4.2 Estudios citogenéticos

Los estudios se concentraron principalmente en especies poco conocidas en cuanto a su
comportamiento meidtico y nimero cromosomico, o potencialmente importantes desde el
punto de vista econdmico o de conservacion. De este modo, se ha confirmado el nimero
cromosomico de P. tarminiana, P. mollissima, P. mixta, P. cumbalensis, P. antioguiensis,
P. maliformis, P. manicata, P. nitida y P. vitifolia, todas con 2n = 18. Sin embargo, el
21% de las células de P. cumbalensis presentaron 2n = 36. P. foetida muestra 2n = 20. En

P. coriacea y P. rubra se confirma 2n = 12.

Se describen por primera vez los nimeros cromosémicos de P. luzmarina, P. matthewsii,
P. palenquensis y P. popenovii, con 2n = 18; P. alnifolia, P. andreana, P. bauhinifolia y
P. monadelpha, con 2n = 12, P. trifasciata con 2n = 12, 24 y P. sphaerocarpa con 2 n =

24. P. adenopoda presentd mixoploidia (Figura 3), lo que equivale, segin Harini et al.
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(1990), a distintos niveles de ploidia en diferentes meiocitos evaluados. El
comportamiento meidtico y el polen de esta especie mostraron también caracteristicas

muy particulares.

De este modo se amplian las especies de Passiflora con ndmero cromosémico
determinado, reportadas en la dltima revision del género (Melo et al., 2001),
complementada por Olaya et al. (2002), pasando ahora para mas del 20%. La poliploidia
observada en P. trifasciata (2n = 12, 24; subgénero Decaloba), ha sido reportada en otras
especies de pasifloras (Melo et al., 2001). La diploidia hacia poliploidia puede ser un
mecanismo evolutivo en respuesta a una presion selectiva. Diferencias en forma y sobre
todo en tamafo del polen en las Passifloraceae se consideran resultantes de poliploidia y

posible presencia de nimeros basicos de cromosomas aun no conocidos (Presting, 1969).

Mixoploidia puede tener origen espontanea o inducida. Sin embargo, mixoploidia
espontanea, conforme la observada en P. adenopoda, es poco comun. Ha sido reportada
en hibridos de Triticum (Mujeeb et al., 1976), Medicago (Sangduen et al., 1982), millo
perla (Rao y Nirmala, 1986), Capsicum (Prakash et al., 1988) y en maiz, considerado un
alotetraploide criptico (Caetano-Pereira et al., 1998). Mixoploidia es un fenémeno
citogenético de gran importancia, porque tiene implicaciones evolutivas y practicas. Esta

asociada con la ocurrencia de poliploidia e hibridacion (Nirmala y Rao, 1996).

La misma P. adenopoda presentd, en este estudio, micronucleolos adicionales. Este
comportamiento, entre otros, es un indicativo de un origen hibrido, o poliploide (véase
Olaya et al., 2002). Nucleolos adicionales indican la presencia de mas de uno par de

cromosomas satelitados o par extra de cromosomas con actividad para formacién de
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nucleolos, pero baja para producir constricciones nucleolares visibles, como reportado en
citotipos diploides y tetraploides de Hordeum marinum (Linde-Laursen et al., 1992),
Psathyrostachys juncea y P. huashanica (Linde-Laursen y von Bothmer, 1986), y de
Brassica alboglabra (Cheng et al., 1995). El polen en P. adenopoda, ademas, posee

caracteristicas intermedias al de especiesconn=6yn = 9.

El comportamiento mei6tico y la viabilidad polinica se estudiaron en 18 especies. Son ellas
la P. adenopoda (dos accesiones), P. alnifolia, P. andreana, P. antioquiensis,
P. bauhinifolia, P. coriacea (tres accesiones), P. cumbalensis, P. luzmarina, P. maliformis
(dos accesiones), P. manicata, P. matthewsii, P. monadelpha, P. nitida, P. palenquensis,
P. popenovii, P. rubra, P. trifasciata y P. vitifolia. La normalidad de la meiosis y la
viabilidad de polen (ambas en porcentaje) se muestran en la Tabla 3, para las distintas

especies y accesiones evaluadas.

Entre las anormalidades meioticas se destacO la presencia de microcitos, resultantes de
microndcleos, y tétradas irregulares (diadas, triadas y con degeneramiento cromatinico) en
P. coriacea. Micronucleos son formados por segregacion cromosomica anormal, sea
ascension precoz de cromosomas en metafase o retardada en anafase, los cuales no se
integran a los ndcleos originales durante la telofase. Microcitos, diadas y triadas resultan en
gametos genéticamente desbalanceados y, por tanto, inviables. De igual forma,
degeneracion cromatinica inviabiliza el producto final de la meiosis. Tétradas con
microcitos fueron también reportadas en P. terminiana (Olaya et al., 2002). A su vez,
degeneramiento cromatinico se observd en una linea endogamica de maiz, posiblemente
causado por mutantes meioticos o debido a la actividad de un transposon (Caetano-Pereira et

al., 1999).
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La accesion Il de P. maliformis presentd asinapsis, que compromete el apareamiento
cromosOmico y en consecuencia la recombinacion génica. Después de la replicacion del
ADN durante las mitosis pre-meidticas, el apareamiento de los cromosomas homdlogos
es el evento clave de la meiosis. La falta de sinapsis se verifica en el cigoteno y sigue
hasta el paquiteno. Puede tener origen genético, causada por genes mutantes recesivos o
mutantes sinapticos, descritos en varias especies (Golubovskaya, 1979; Gottschalk y
Kaul, 1980), o ser provocada por algun factor ambiental (acidez del suelo) asociado a un
componente genético, como reportado en maiz (Caetano et al., 2001). En las fases finales
de la profase | se observan univalentes, en nimero variable de acuerdo al grado de
asinapsis, es parcial o total. Las condiciones de la planta de P. maliformis evaluada y la
baja frecuencia de la anormalidad, sugieren que su ocurrencia es debida a algln estrés

ambiental.

Una accesion de P. adenopoda (1) presento alta frecuencia de microcitos en las tétradas
de microsporas. Esto indica la ocurrencia de irregularidades especialmente en la
segregacion cromosomica. En esta especie, problemas de segregacion deben estar
relacionados a la mixoploidia observada a lo largo de la meiosis, en las dos accesiones
estudiadas. La segunda accesion presentd de dos a seis nucleolos (micronucleolos) en
profases y telofases | y Il. Conforme ya mencionado, nucleolos adicionales estan
relacionados a un origen hibrido o poliploide (Figura 3). Otro fendmeno observado en
P. adenopoda, especialmente en la primera accesion, fue el dimorfismo polinico, ademas

de un polen con caracteristicas intermedias entre especies con n = 6 y n = 9 cromosomas.
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Las demaés especies evaluadas presentaron estabilidad meiotica y alta frecuencia de polen

viable, a excepcion de P. rubra. La viabilidad del polen est4 directamente relacionada al

comportamiento meiético, o a eventos pos-meidticos. Como la meiosis ha sido muy

regular en P. rubra, los 52.3% en la viabilidad polinica indican anormalidades pos-

meidticas, o sea, durante la maduracion del polen. La cantidad y la calidad de polen,

ademas de la importancia reproductiva, refleja la adaptabilidad de la especie. Una

estimacion de la viabilidad polinica en 57 accesiones de diferentes especies de Passiflora

ha mostrado que la mayoria, como las especies aqui analizadas, presentd alta frecuencia

de polen viable. La plasticidad ambiental presentada por el polen posibilita al genotipo

responder satisfactoriamente a las distintas condiciones ambientales (Caetano et al.,

2003).

Tabla 3. Normalidad del comportamiento meiético y viabilidad de polen (en %)
en especies de Passiflora.

Especie

Comportamiento meiotico

Viabilidad de polen

. adenopoda (accesion 1)
. adenopoda (accesion I1)
. alnifolia

. andreana

. antioguiensis

. bauhinifolia

. coriacea (accesion I)

. coriacea (accesion II)

. coriacea (accesion II)
. cumbalensis

. luzmarina

. maliformis (accesion I)
. maliformis (accesion 1)
. manicata

. matthewsii

. monadelpha

. nitida

. palenquensis

. popenovii

rubra

. trifasciata
. vitifolia

80
89.2
100
100
98.5
100
93.3
98.9
90
99
98
92
79.9
100
93
100
100
100
100
100
100
100

87
85.3
98.2
97.5
99.5

98
92.3
92.9
97.2

99

90

98
935

98

90

99
99.1

99

98
52.3
95.2
98.5
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Los patrones de huso encontrados en meiosis Il fueron en mayoria convergente y
perpendicular (Figura 3), y en menor frecuencia, paralelos. A su vez, las tétradas fueron
en mayoria tetraédrica, seguidas de entrecruzadas. Ambos son indicadores, entre otros,
del grado de evolucion de una especie. El tipo de tétrada tetraédrico, asociado a husos
convergentes, es considerado el mas primitivo. P. tarminiana ha presentado otro tipo mas
de huso en meiosis Il, paralelo, y el patron de tétrada relacionado, isobilateral (Olaya et

al., 2002).

Figura 3. Numeros cromosémicos en P. alnifolia (subgénero Decaloba =
Plectostemma, 2n=12; a), P. sphaerocarpa (subgénero Astrophea, considerado el
mas primitivo, 2n=24; b), y P. adenopoda (subgénero Decaloba = Plectostemma,
con distintos niveles de ploidia; c); Tipos de husos encontrados en P. adenopoda
(d, perpendiculares y convergentes, y e, paralelos), como los patrones del género.
Micronucleolos (f), tétradas de microsporas con microcitos (g) y granos de polen
con distintos tamafos, los mas pequefios inviables y resultantes de microcitos, (h)
observados en P. adenopoda.
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En el género, el comportamiento meiodtico permitio definir el grado de estabilidad del
genoma. Contrariamente a la alopatria, la existencia de Simpatria muestra divergencias
remotas y muy bien establecidas, resultadas posiblemente de alteraciones cromosémicas
estructurales, en algunos casos, y numeéricas, en otros. Sin embargo, son necesarios
nuevos estudios entre las Passifloraceae, para mejor comprender los mecanismos de
evolucion mas actuantes. Ademas, los fracasos de los programas de hibridacion
interespecifica en curubas muestran la necesidad de comprender las barreras
reproductivas entre subgéneros y entre especies, a través del completo conocimiento de su

estructura cromosomica.

4.3 Estudios palinologicos

Han sido evaluadas 123 especies, distribuidas segun la clasificacion de Killip (1938)
entre 14 subgéneros de Passiflora (Tryphostemmatoides, Plectostemma, Murucuja,
Psilanthus, Rathea, Tacsonia, Granadillastrum, Distephana, Tacsonioides, Tacsoniopsis,
Granadilla, Dysosmia, Dysosmioides y Astrophea) y segun la clasificacion de Ulmer y
MacDougal (2004) en los cuatro subgéneros (Astrophea, Deidamioides seccién
Tryphostemmatoides, Decaloba y Passiflora), ademas de dos especies del género Dilkea.
La Tabla 4 muestra el nimero de especies evaluadas dentro de cada género y subgénero.
Se realiz6 una descripcidn general del polen, por género (Dilkea y Passiflora) y de los
subgéneros de Passiflora (los méas diversos, hasta seccion y/o serie), acompafada de sus
respectivas figuras ilustrativas (Figura 4). Esta Tabla muestra también la comparacién
existente entre dos sistemas de clasificacion (segun Killip, 1938, y Ulmer y McDougal,
2004). El de Killip (1938) describe 365 especies, llegando a 420 en su revision de 1960.
En este sistema, el género Passiflora es subdividido en 22 subgéneros, 13 secciones y 23

series.
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Tabla 4. Relacion del polen evaluado en distintos géneros y subgéneros de Passifloraceae
(clasificacion segun Killip, 1938 y Ulmer y McDougal, 2004).

Killip (1938) Ulmer y McDougal (2004) No. spp

Género

Dilkea 2

Género

Passiflora 121
Subgénero Subgénero

Tryphostemmatoides Deidamioides seccion Tryphostemmatoides 3

Plectostemma Decaloba 34

Murucuja

Psilanthus

Tacsoniopsis Passiflora 76

Rathea

Tacsonia

Granadillastrum
Tacsonioides
Distephana
Granadilla
Dysosmia
Dysosmioides

Astrophea Astrophea 8

A su vez, Ulmer y McDougal (2004) describen 520 especies, y el género Passiflora es
subdividido en 4 subgéneros, 15 supersecciones, 31 secciones y 13 series. La Tabla 4 deja
notar como el subgénero Tryphostemmatoides pasa hacer parte del subgénero
Deidamioides, seccion Tryphostemmatoides. Los subgéneros Plectostemma, Murucuja y
Psilanthus hacen parte del subgénero Decaloba. Los subgéneros Tacsoniopsis, Rathea,
Tacsonia, Granadillastrum, Tacsonioides, Distephana, Granadilla, Dysosmia y
Dysosmioides son agrupados en el subgénero Passiflora. El subgénero Astrophea
mantiene su nombre, pero dividido en dos supersecciones, Astrophea y Pseudoastrophea.
Todo lo anterior es debido a la gran diversidad inter e intra-especifica presente en la
familia Passifloraceae y evidente en las caracterizaciones agronémica, citogenética y
palinoldgica. Siguen las descripciones generales del polen, segin la clasificacion de

Killip (1938), y lo correspondiente en la clasificacion de Ulmer y McDougal (2004).
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Género Dilkea: en un estudio anterior, con especies distintas, se ha reportado un polen

esferoide hasta subprolato, 4-, parcialmente 5-colporato. En el presente estudio se observé
en D.margaritae polen mediano pero en rango inferior, subprolato a prolato y
tricolporato. Para D. acuminata, el polen es mediano, oblato-esferoidal, 4-, parcialmente
5-colporato. Asi mismo, como para todas las Passifloraceae examinadas, en las dos
especies el polen es reticulado. Las liminas son mas irregulares en D. margaritae, con
diametro promedio de 2.5 um, y los muros con 0.8 um. D. acuminata presenta luminas
mas regulares, de 2 um de diametro y muros de 0.9 um. EIl contorno en vista ecuatorial es
eliptico en ambas. El contorno en vista polar es circular peritreme para la primera, y

eliptico peritreme para la Gltima.

Género Passiflora: polen mediano, con amplia variacion, a veces llegando a grande,

prolato a oblato-esferoidal, reticulado, didmetro irregular de Iiminas, excepto para P.
macrophylla'y P. sp (seccién Euastrophea).

Subgénero Tryphostemmatoides (subg. Deidamioides sec. Tryphostemmatoides): P.
arbelaezii, P. gracillima y P. tryphostemmatoides. Oblato esferoidal a prolato-esferoidal,
mediano, 6-colporato, contorno en vista ecuatorial circular, contorno en vista polar
circular, peritreme, diametro de limina en el ecuador variando de 1 a 2.7 um, muros de
0.5 a 0.7 pum, tres oros (0s), colpos mayoritariamente fusionados en pares, tres

mesocolpos libres.

Subgénero Plectostemma (subg. Decaloba):

Seccidén Cieca: P. coriacea, P. gracilis, P. holosericea, P. sodiroi, P. suberosa,
P.karwinskii. Suboblato a prolato-esferoidal (excepto oblato-esferoidal), 6-colporato,
mediano, contorno en vista ecuatorial circular a eliptico, contorno en vista polar circular,
peritreme, diametro de limina en el ecuador 2.4 a 3.7 um, muros 0.99 a 1.5 um, colpos en
su mayoria fusionados por pares, oros fundidos, con excepciones.

Seccién Decaloba: 6-colporato, peritreme en la mayoria, seis oros (0s), mediano
(excepto Serie Punctatae, mediano a grande).

Serie Auriculatae: P. auriculata. Prolato, contornos en vista ecuatorial y
polar circular, colpos parcialmente fusionados en pares, diametro de lumina en el

ecuador 2.43, muros 0.82 um de ancho.
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Serie Sexflorae: P. allantophylla, P. sexflora. Esferoidal, mediano, la
mayoria de los colpos fusionados en pares, eliptico en vista ecuatorial, circular en
vista polar, didmetro de limina en el ecuador 1.21 um, muros de 0.7 pum.

Serie Organenses: P. helleri. Oblato-esferoidal, mediano, oros
delimitados difusamente, contorno en vista ecuatorial circular, contorno en vista
polar multiangular, didmetro de la lGmina en el ecuador 1.5 pm, muros de 0.8 pm
de ancho.

Serie Miserae: P. misera, P. tricuspis, P. trifasciata. Oblato-esferoidal a
prolato-esferoidal, mediano, oros delimitados difusamente, contorno en vista
ecuatorial circular a eliptico, contorno en vista polar circular a multiangular,
diametro de la limina en el ecuador 2.4 a 3.3 pm, muros de 1 a 1.5 um de ancho.

Serie Punctatae: P. alnifolia P. andreana, P. azeorana, P. biflora, P.
bogotensis, P. candollei, P. cuneata, P. bauhinifolia, P. cuspidifolia, P. lancearia,
P. monadelpha, P.sp, P. standleyi P. vespertilio, P. payanensis, P. yucatanensis.
Oblato-esferoidal a prolato (excepto esferoidal y subprolato), mediano hasta
grande, 6-colporato a 12-colporato (P. biflora), colpos libres con tendencia a
fusion o ya fusionados en pares contorno en vista ecuatorial circular, contorno en
vista polar circular a multiangular, diametro de la limina en el ecuador 1.5 a 2.9

pm, muros de 0.5 a 1.7 um de ancho.

Seccién Xerogona: P. capsularis, P. citrina, P. conzattiana, P. rubra. Oblato-

esferoidal y prolato-esferoidal, mediano, 12-colporato, contorno en vista ecuatorial

circular a eliptico, contorno en vista polar circular, diametro de la limina en el ecuador

3.1a3.9 um, muros de 1 a 1.4 pm de ancho.

Seccién Pseudodysosmia: P. adenopoda y P. morifolia. Oblato y prolato-

esferoidal, mediano, colpos fusionados en duplas, contornos en vista ecuatorial y polar

circular, diametro de la lumina en el ecuador 5.1 a 6.1 pm, muros de 0.96 a 1.3 um de

Seccion Pseudogranadilla: P. kalbreyeri y P. pulchella. Oblato-esferoidal,

mediano, 6-colporato, colpos libres, con tendencia a fusionar por duplas, contorno en
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vista ecuatorial circular, contorno en vista polar multiangular, diametro de la limina en el

ecuador 1.7 pm, muros de 1 pm de ancho.

Seccién Hahniopathanthus: P. hahnii y P. membranacea. Oblato esferoidal a
prolato esferoidal, mediano, 12-colporato, cada cuatro colpos fusionados entre si,
contornos en vista ecuatorial y polar circular, didmetro de la lumina en el ecuador 2.8 a

43 um, muros de 1 a 1.2 um de ancho.

Subgénero Murucuja (subg. Decaloba): P. murucuja y P. tulae. Oblato-esferoidal a
prolato-esferoidal (excepto esferoidal), mediano, 6-colporato, contorno en vista ecuatorial
circular, contorno en vista polar circular a multiangular, peritreme, colpos libres o
fusionados por pares, seis oros (0s), diametro de la lGmina en el ecuador de 1.25 a 6.9

pm, muros de 0.6 a 1.3 pm.

Subgénero Psilanthus (subg. Decaloba): P. bicuspidata, P. hyacinthiflora,
P. sanguinolenta y P. trinervia. Oblato-esferoidal a prolato (excepto esferoidal y
subprolato), mediano, 6-colporato, contorno en vista ecuatorial circular a eliptico,
contorno en vista polar circular, peritreme, colpos mayoritariamente libres, seis oros
lalongatos, seis mesocolpos, didmetro de la Ilimina en el ecuador 2.4 a 3.5 um, muros de 1

a 1.4 um de ancho.

Subgéneros Tacsoniopsis a Astrophea: Polen mediano a grande, 6-colporioide (y hasta
12 aberturas), peritreme (algunos subgéneros o secciones pantopolicolpato), colpos
fusionados en duplas, oros no bien distintos, por lo tanto seis estructuras oroides
(correspondientes a los seis colpos), tres mesocolpos libres, unidos con los apolcolpios,
didametro de la limina generalmente de 7 a 10 um, muros de 1 a 1% um de ancho. Siguen
las particularidades de cada uno de estos subgéneros. En los mismos, se verifican

diferentes numeros basicos de cromosomas.
Subgénero Tacsoniopsis (subg. Passiflora): P. bracteosa. Oblato-esferoidal, mediano,

contorno en vista ecuatorial circular, contorno en vista polar circular, diametro de la

Iimina en el ecuador 8.2 um, muros 2.6 um de ancho.
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Subgénero Rathea (subg. Passiflora): P. andina y P. colombiana. Prolato-esferoidal,
mediano, contorno en vista ecuatorial circular, contorno en vista polar circular, diametro

de la limina en el ecuador 7.9 a 8.1 um, muros 2.4 a 2.6 um de ancho.

Subgénero Tacsonia (subg. Passiflora): P. adulterina, P. ampullacea, P. anastomosans,
P. coactilis, P. crispolanata, P. cuatrecasii, P. cumbalensis, P. flexipes,
P. fimbriatistipula, P. gibertii, P. glaberrima, P. insignes, P. jamensoni, P. jardinensis,
P. lanata, P. leptomischa, P. linearistipula, P. luzmarina, P. macropoda, P. magnifica,
P. mandoni, P. matthewsii, P. mixta, P. mollissima, P. parritae, P. pinnatistipula,
P. quindiensis, P. rosea, P. roseorum, P. rugosa, P. tarminiana, P. tenerifensis,
P. tripartita, P. truxilensis, P. uribei. Suboblato a prolato-esferoidal, mediano a grande,
contorno en vista ecuatorial circular, contorno en vista polar circular, diametro de la

Iimina en el ecuador 5.62 a 10.8 um, muros 1.3 a 2.8 um de ancho.

Subgénero Granadillastrum* (subg. Passiflora): P. antioguiensis, P. manicata,
P. peduncularis y P. trisecta (*segun Killip, 1938), estas especies conforman el
subgénero  Granadillastrum. En clasificaciébn posterior, P. antioquiensis Yy
P. peduncularis estan posicionadas en el subgénero Tacsonia, y P. manicata y P. trisecta
se ubican en el subgénero Manicata). Mediano. P. manicata y P. antioquiensis oblato-
esferoidal a prolato esferoidal (excepto esferoidal), contorno en vista ecuatorial circular,
contorno en vista polar circular (triangular), diametro de la limina en el ecuador 7 a 7.7
um, muros 1.6 a 2.1 um de ancho. P. peduncularis y P. trisecta oblato-esferoidal, colpos
libres, contorno en vista ecuatorial circular, contorno en vista polar circular a

multiangular, diametro de la limina 6.9 a 7.3 um, muros de 1.3 a 1.5 um de ancho.

Subgénero Distephana (subg. Passiflora): P. buchtienii, P. coccinea y P. vitifolia.
Oblato-esferoidal a prolato-esferoidal, contorno en vista ecuatorial circular, contorno en
vista polar circular, diametro de la lumina en el ecuador 6.9 a 8.7 um, muros hasta 1.3 um

de ancho. Reticulacién no siempre evidente en P. coccinea.
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Subgénero Tacsonioides (subg. Passiflora): P. tarapotina, P. umbilicata. Oblato-
esferoidal, mediano, P. umbilicata 12-colpato pantotreme, contorno en vista ecuatorial
circular, contorno en vista polar circular, didmetro de la Ilimina en el ecuador 6.5 a 7 um,

muros 1.2 a 1.3 um de ancho.

Subgénero Granadilla (subg. Passiflora): Series Quadrangulares (P. alata,
P. quadrangularis), Tiliaefoliae (P. ligularis, P. maliformis, P. nitida, P. palenquensis,
P. seemannii, P. serrulata), Laurifoliae (P. guazumaefolia, P. popenovii, P. riparia),
Serratifoliae (P. bahiensis, P. serratifolia), Pedatae (P. pedata), Incarnatae
(P. cincinnata, P. edulis f. edulis y P. edulis f. flavicarpa, P. incarnata), Kermesinae
(P. lehmanii, P. smithii), Simplicifoliae (P. actinia, P. galbana, P. oerstedii), Lobatae
(P. caerulea, P. gritensis, P. pennellii P. subpeltata, P. spectabilis, P. sprucei
P. tenuifila), Menispermifoliae (P. menispermifolia, P. nephrodes ). Oblato esferoidal a
subprolato, mediano a grande, contornos en vista ecuatorial y polar circular, peritreme,
excepto en la Serie Incarnatae donde hay mas de seis colpos fusionados por pares y son

por lo tanto pantotreme, diametro de limina 4.8 a 10.3 um, muros 1 a 2.1 um de ancho.

Subgénero Dysosmia (subg. Passiflora): P. foetida, P. vestita. Oblato-esferoidal, 6-
colporato, mediano, oros (lolongatos) mejor formados que en los otros subgéneros del
grupo, contornos en vista ecuatorial y polar circular, didmetro de la limina en el ecuador

4.3 a4, muros 1.1 a 1.3 de ancho.

Subgénero Dysosmioides (subg. Passiflora): P. campanulata. Prolato-esferoidal, 14-
colpato, pantotreme, colpos fusionados por pares, contornos en vista ecuatorial y polar

circular, diametro de la IGmina 7.7 pm, muros 2 um de ancho.

Subgeénero Astrophea

Seccién Euastrophea (supersec. Astrophea, subg. Astrophea): P. arborea,
P. emarginata, P. macrophylla, P. sphaerocarpa, P. tica, P. sp. Suboblato a prolato-
esferoidal (excepto esferoidal), 6-colporato, mediano, contornos en vista ecuatorial y

polar circular, ocasionalmente triangular goniotreme, oros lalongatos, didmetro de la
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Iimina en el ecuador 4.6 a 7.1 um y muros 1 a 2.4 um, excepto para P. macrophylla y
P. sp. En estas especies, los muros son remanentes y por lo tanto inexiste el patrén

reticulado.

Seccién Botryastrophea (supersec. Pseudoastrophea, sec. Botryastrophea, subg.
Astrophea): P. spinosa. Prolato-esferoidal, mediano, 6-colporato, contorno en vista
ecuatorial eliptico, contorno en vista polar circular, oros lalongatos, diametro de la Iimina

en el ecuador 2.8 pm, muros de 0.7 pum.

Seccién Pseudoastrophea (supersec. Pseudoastrophea, sec. Pseudoastrophea, subg.
Astrophea): P. candida. Oblato-esferoidal, mediano, contornos en vista ecuatorial y polar

circular, didmetro de la limina en el ecuador 8.5 um, muros 1.8 um de ancho.

Segun lo que se reporta, la gran variacion existente dentro de Passiflora, sea para tamafio
de polen, para aberturas, caracteristicas de los reticulos, o estructura de la exina, puede
estar relacionada a los diferentes nimeros cromosémicos basicos descritos en el género, e

incluso a la poliploidia reportada en algunas especies (Presting, 1969).

En su estudio, donde se han evaluado especies de 13 géneros de Passifloraceae (la
mayoria del Viejo Mundo), Presting (1969) siguio la clasificacion de Killip (1938). En el
presente trabajo, fue analizado un niamero similar de especies, pero solamente de Dilkea y
Passiflora, el ultimo el mas representativo de la familia, con la mayoria de las especies

nativas del Nuevo Mundo.

Comparando las dos especies de Dilkea evaluadas por Presting (1969) con las dos
analizadas en el presente estudio, se observa en los dos casos que su polen se aparta
considerablemente de las demas pasifloraceas. Sin embargo, existe méas variacion en las
especies aqui evaluadas, ya que D. margaritae presenta polen tricolporato y liminas mas
irregulares, caracteristicas hasta entonces no reportadas para el género. Las otras especies

de Dilkea descritas poseen polen 4- parcialmente 5-colporato, con liminas regulares.

En los dos estudios se observo que el estado mas avanzado de desarrollo de las aberturas

lo tienen los granos de polen de algunas especies del género Passiflora. Entre estas se
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encuentran P. capsularis, P. hahnii y P. biflora (la mayoria de los granos de polen de esta
altima). En términos de la relacion colpo — poro, el género Dilkea puede ser considerado
mas evolucionado que Passiflora. En cuanto a morfologia, hay mucha similitud entre los
varios de los subgéneros (segun Killip, 1938) de Passiflora. Asi, en funcion de la forma,
puede ser reducida la cantidad de estos subgéneros, aungque no tanto como lo plantean
Ulmer y McDougal (2004).

El polen de P. tryphostemmatoides, la Unica especie del subgénero Tryphostemmatoides
reportada por Presting (1969), ocupa una posicion solitaria con relacion a las dos lineas
principales de desarrollo polinico en Passiflora. Acé se analizaron dos especies mas,
P. arbelaezii y P. gracillima, que presentan un polen similar al de P. tryphostemmatoides.
Vale observar que las tres especies tienen elevada similitud morfoldgica, con diferencias

muy sutiles.

En el presente trabajo se verifico la similitud entre el polen de los subgéneros
Plectostemma, Murucuja y Psilanthus (segun Killip, 1938, y que conforman el subgénero
Decaloba, de acuerdo con Ulmer y McDougal, 2004). También se observé que el polen
de los subgéneros Distephana, Dysosmia, Dysosmioides, Granadilla, Granadillastrum,
Rathea, Tacsonia, Tacsonioides y Tacsoniopsis de la clasificacion Killip (1938),
agrupados en el subgénero Passiflora por Ulmer y McDougal (2004), tiene los principales

caracteres comunes.

Finalmente, en este estudio se observaron la reduccion casi total de los muros en
P. macrophylla y de una P. sp, ambas pertenecientes al subgénero Astrophea, y la
distincion del polen de la seccién Pseudodysosmia del subgénero Plectostemma
(= subgénero Decaloba), al polen de todas las otras especies evaluadas del mismo
subgénero (polen intermedio entre especies n=6 y n=9. P. adenopoda, de esta seccion, es

la especie que presento diferentes niveles de ploidia).
La diversidad del polen refleja la variabilidad genética de las pasifloraceas. Por ser

genéticamente determinado, el polen es un descriptor confiable para confirmar la especie,

como ocurrid en casos aqui observados, en los cuales el espécimen presentaba
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identificaciéon incorrecta o dudosa en herbario, sobre todo en representantes de los

subgeneros Astrophea y Decaloba.
La Figura 4 muestra el polen de algunas especies, representativas del género Dilkea

(D. margaritae, primera a la izquierda) y de los distintos subgéneros de Passiflora

evaluados.
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Figura 4. Polen de Dilkea margaritae (primero a la izquierda) y de los subgéneros
evaluados de Passiflora (clasificacion segun Killip, 1938).
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4.4 Analisis ecogeografico

En el analisis ecogeogréfico y los estudios decurrentes se tomaron en cuenta datos de 32
departamentos de Colombia, para usar como comparativo con los departamentos
considerados en el presente trabajo (Caldas, Choc6, Narifio, Quindio, Risaralda y Valle
del Cauca). Fueron manualmente geo-referenciados 2.000 registros de herbario de
Passifloraceae (80% de 2.770 especimenes), que no tenian coordenadas geogréaficas,
usando mapas departamentales (a escalas de 1:400.000 y 1:250.000; IGAC 1987-1992) y

diccionarios geogréficos (gazzetters) disponibles en Internet (www.cipotato.org/diva/,

www.nima.mil/gns/html/), entre otros. Con el programa DivaGIS, se verifico la

coherencia de las localizaciones y, eventualmente, se corrigieron las coordenadas
incorrectas de acuerdo al procedimiento sugerido por Hijmans et al. (1999). Tres tipos de
errores fueron identificados: accesiones ubicadas en sitios inadmisibles (cuerpos de agua),
separadas geograficamente entre elevaciones o lugares insélitos y accesiones discordantes
de acuerdo a la informacion en los registros. Los datos de herbario se completaron con las

coordenadas obtenidas en las visitas de campo, para alcanzar un total de 3.027 registros.

4.4.1 Observaciones por especie y por zonas

Los datos conciernen 154 especies de Passifloraceae (segun la clasificacion de Killip,
1938). La distribucién de las observaciones por especie muestra una clara tendencia de
agrupacion, es decir, pocas especies presentan muchas observaciones (Figura 5). Las seis
especies mas frecuentemente observadas son P. vitifolia (297 observaciones), P. mixta
(106), P. maliformis (104), P.cumbalensis (99), P. quadrangularis (91) y P. ligularis
(90). Estas especies constituyen el 28% de las observaciones. Solamente P. vitifolia
contiene el 10%. Vale resaltar que P. quadrangularis (badea) y P. ligularis (granadilla)

son encontradas en cultivos comerciales, y P. maliformis (granadilla de piedra) y
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P. cumbalensis (curuba roja) en huertos caseros. Las tres Gltimas se presentan también en
estado silvestre, con relativa frecuencia. P. vitifolia y P. mixta se encuentran

principalmente en forma silvestre.
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Figura 5. Nimero de observaciones de Passifloraceae por especie.

La Tabla 5 muestra la reparticion de los registros entre 32 departamentos, siendo
destacados los que hacen parte de esto estudio (Choco, Caldas, Risaralda, Quindio, Valle
del Cauca y Narifio). Solamente estos departamentos cuentan con 981especimenes o cerca
del 36% de los ejemplares colectados. Antioquia muestra el mayor nimero de especies
(70; 46% del total), seguido por el Valle, con 63 especies. El Valle del Cauca y Choco
presentan el mayor nimero de especies raras (especies con cinco observaciones 0 menos),
siendo respectivamente, seis y cinco. La relacion entre nimeros de observaciones y de
especies varia fuertemente entre departamentos. Es alta en todos los departamentos con
muchas especies, indicando una exploracion intensiva de éstos. Es baja donde se reportan
pocas especies, mostrando grandes vacios geograficos en las actividades de colecta
botanica. Asi, Antioquia presenta él mas alto valor (7.3), Cundinamarca 6.3, Cauca 6.1,

mientras en el Valle, esta relacién es de 5.7.
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Tabla 5. Distribucion del género Passiflora por departamento en Colombia. Se
consideran especies raras las que presentan < 5 observaciones.

Departamentos Observaciones Especies Especies raras Relacmn
obs/especies
Amazonas 58 17 2 34
Antioquia 512 70 5 7.3
Arauca 4 3 0 1.3
Atlantico 18 9 1 2.0
Bolivar 26 12 0 2.2
Boyaca 67 25 0 2.7
Caldas 163 34 2 4.8
Caqueta 31 13 2 2.4
Casanare 4 4 0 1.0
Cauca 104 17 2 6.1
César 12 8 0 15
Choco 180 38 5 47
Cordoba 21 9 1 2.3
Cundinamarca 336 53 2 6.3
Guainia 8 8 1 1.0
Guajira 17 12 1 14
Guaviare 16 11 3 15
Huila 55 22 1 25
Magdalena 53 25 2 2.1
Meta 67 16 0 4.2
Narifio 135 36 3 3.8
N de Santander 53 27 4 2.0
Putumayo 39 14 2 2.8
Quindio 97 35 0 2.8
Risaralda 55 29 1 1.9
S Andrés & Prov. 4 2 0 2.0
Santander 102 44 4 2.3
Sucre 3 2 0 15
Tolima 139 40 3 35
Valle del Cauca 361 63 6 5.7
Vaupés 24 10 0 24
Vichada 6 3 0] 2.0
Total 2770 3.9

La Figura 6 presenta la distribucion geografica de las colectas registradas. Las areas mas
colectadas se encuentran principalmente en el sur de Risaralda y pequefias regiones entre
Quindio, Valle del Cauca y Caldas (123 especimenes en un area de 50 x 50km), y sur-
occidente del Valle del Cauca (107). Otras areas fuertemente colectadas aparecen en
Antioquia, Tolima y Narifio. Por tanto, la region andina, la més antropizada, es también el
area mas investigada y con probabilidad de haber sufrido un mayor impacto en términos

de erosion genética.

41



A parte de esta, el Choco muestra el nimero representativo de 180 observaciones. Los
grandes vacios estan sobre todo en la parte oriental del pais. Considerando la diversidad

de la Amazonia, nuevas especies podrian ser aun reportadas.
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Figura 6. Densidad de colecciones de Passifloraceae en cuadriculas de 50 x 50km.

4.4.2 Rangos de distribucion

Las especies de Passifloraceae muestran valores de ACsy (&rea circular) comprendidos
entre 7.814 y 409.070km? (Figura 7). Se fij6 como limite entre las especies extensamente
y estrechamente distribuidas la medida de AC 5o (M= 24.715km?). Asi de 154 especies,

77 tienen una distribucion restringida con un ACsy inferior a 25.000km?. Para 51 especies,
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ACs, toma valores intermedios, entre 25.000 y 100.000km?. Veintiséis especies presentan
amplia distribucion (ACsy > 100.000km?). P. vitifolia y P. foetida son las especies mas

ampliamente distribuidas, con areas de distribucién de 409.000 y 370.000km?.
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La Figura 8 muestra un patrén un poco diferente al revelado por €l (ACsg). En este caso,
la mediana de Dmax es de 300km. P. foetida y P. nitida presentan los mayores valores,
con 1.827 y 1.740km. Sesenta especies tienen un rango superior a 500km. En 35 casos, el

ndmero de observaciones no fue suficiente.
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La Figura 9 muestra la distribucién de frecuencias de las especies por tamafio de
distribucion geografica. Es similar a las observaciones en colecciones de especies de mani
silvestre (Ferguson, en preparacion), papas silvestres (Hijmans y Spooner, 2001) y Vigna
(A. Jarvis, com. pers), con una mayoria de especies que tienen distribuciones

relativamente estrechas.
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Figura 9. Distribucion de frecuencias del tamafio de las distribuciones geogréficas de
154 especies de Passifloraceae. A. Estadistica ACsg. B. Estadistica Dmax.
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La distribucién conjunta de Dmax ACs, (Figura 10) mas densa y uniforme, para
P. vitifolia, P. foetida, P. quadrangularis, P. nitida y P. auriculata, mientras que especies
como P. serrato-digitata (Amazonas y nor-occidente de Colombia), P. spinosa (centro
de Colombia, Amazonia y Antioquia) y P. micropetala (sur-sur-oriente de Colombia,
Amazonia y Antioquia) presentan una distribucion fragmentada, con una relacion Dmax/

ACso mas alta.
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Figura 10. Relacion entre Dmax y AC s, para cada especie.

La confrontacion de ACsy con el numero de observaciones (Figura 11) muestra
variaciones entre especies en su abundancia/densidad. Con un ACRs, de 0.30 el numero
de observaciones de P. vitifolia indica que es la mas densamente colectada. Con valores
entre 0.45 y 0.60, P. foetida, P. mixta, P. cumbalensis y P. maliformis aparecen como
medianamente colectadas. Otras, como P. laurifolia y P. adulterina, presentaron escasas

densidades de coleccion (0.68 y 0.70).

En promedio, las pasifloras tienen un ARCs, de 9.976 veces el nUmero de observaciones.

Asi, de manera general, el género ha sido densamente colectado.
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Figura 11. Area circular (ACsy) y nimero de observaciones para cada especie de
Passifloraceae incluida en esto analisis.

4.4.3 Distribucion altitudinal

Gran parte de los registros de herbario no reportan informacion sobre la elevacion de los
sitios de colecta. A partir de las coordenadas reportadas o asignadas, los programas
utilizados generan datos para esta variable, los cuales deben ser verificados muy
cuidadosamente, porque pequefias imprecisiones en latitud y longitud pueden generar

grandes diferencias altitudinales.

4.4.4 Distribucion espacial de la diversidad de especies

Al mapear la riqueza de especies en cuadriculas de celdas de 50x50km, se identificaron
tres &reas principales con mayor concentracion (Figura 12). La primera, de mayor
tamano, en la parte sur-oriental del departamento del Valle del Cauca (47 especies), otra
distribuida entre los departamentos de Risaralda, Quindio y Tolima con 30, 38 y 40
especies, respectivamente, y una tercera en el sur-oeste de Cundinamarca, con 30

especies.
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Figura 12. Riqueza de especies de Passifloraceae. Cuadricula de celdas de 50x50km,
suavizadas con una ponderacion por la distancia inversa y una ventana con un radio de 50km.

4.4.5 Prediccion de areas con alta riqueza potencial de especies del género Passiflora
en Colombia

Se busco predecir la distribucion de las areas de mayor diversidad. Solo 27 especies con
mas de 10 observaciones fueron incluidas en el andlisis, cuyo resultado esta presentado en
la Figura 13. Se identificaron 40 regiones con la méxima riqueza potencial de especies,
correspondiendo a un area total de 210km?. Muy pocas de estas areas detectadas en la

Figura 13, coinciden con areas que han sido densamente colectadas (Figuras 6 y 12). Dos
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‘hotspots’ importantes por su extension, pero practicamente inexplorados, se presentan en
el occidente y el sur del Huila, en ciertas regiones limitrofes con el Cauca. Cada uno
abarca un &rea aproximada de 37km?. Otras éreas de alta riqueza potencial, pero de menor
extension geogréfica ocurren al centro-sur-oriente de Narifio, oriente del Valle del Cauca,

occidente-sur-occidente de Antioquia y sur-occidente de Cordoba.
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Figura 13. Prediccion de areas con alta riqueza de especies del Passiflora en Colombia, usando
modelo de distribucion de 27 especies con mas de 10 observaciones (P. adenopoda,
P. alnifolia, P. ambigua, P. arbelaezii, P. arborea, P. biflora, P. capsularis, P. coriacea,
P. cumbalensis, P. emarginata, P. engleriana, P. foetida, P. gracillima, P. lehmannii,
P. ligularis, P. macrophylla, P. maliformis, P. menispermifolia, P. mixta, P. nitida, P. oerstedii,
P. rubra, P. sphaerocarpa, P. tuberosa, P. tarminiana, P. tilifolia y P. vitifolia) y combinando
los resultados de mapas de presencia y ausencia usando una probabilidad de 0.5 como criterio
para la presencia de especies.
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Dado a que en Colombia se encontr6 una acumulacion irregular de registros bioldgicos
(pocas areas colectadas) en la familia, esta herramienta podra facilitar la priorizacion de
sitios para incrementar futuras actividades de colecta y conducir a una modelacion méas
exacta de los patrones biogeograficos de las especies. Ademas, podra orientar programas

en cuanto al establecimiento de areas de preservacion y/o conservacion in situ y ex situ.

Considerando el numero relativamente alto de especies de Passifloraceae, su distribucion
(restricta a amplia) y ocurrencia (escasa a muy abundante), segin los registros de
herbarios, campo y el conjunto de los analisis biogeograficos, algunas de ellas fueron
seleccionadas para validar su caracteristica de indicadora. Las principales especies son
P. alnifolia, P. coriacea, P. emarginata, P. foetida, P. macrophylla y P. vitifolia. En los
mapas de distribucion potencial de cada una de estas especies (Figuras 14, 16, 18, 20, 22
y 24), las manchas rojas corresponden a las areas de mayor prediccion, distribucién y
riqueza de la misma en el pais.

Es de anotar que para el caso del departamento de Chocd, por presentar promedios de
precipitacion muy por encima del nacional, el programa FloraMap es excluyente y
discriminante, por eso no muestra la prediccion correcta para las especies seleccionadas.
Asi, P. vitifolia (prediccion en la Figura 14) es abundante en el Chocd, pero el modelo no
lo reconoce. A partir de 1980 (o 1990), cuando se ha realizado el mayor nimero de
colectas, las altitudes son mas unificadas y los datos méas sistematizados. Por tanto, como
complemento se ha comparado, para cada una de estas seis especies, la distribucion
altitudinal donde la misma fue encontrada (segun registros de herbarios y de campo), a lo
largo de un periodo (Figuras 15, 17, 19, 21, 23 y 25), con el objetivo de inferir se ha
ocurrido cambio hacia mayores altitudes, en funcion de los cambios ambientales, sobre

todo climaticos.
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Figura 14. Distribucion potencial de
P. vitifolia (subgéneros Distephana
segun Killip, 1938, y Passiflora,
segun Ulmer y McDougal, 2004) en
Colombia.

La Figura 15 muestra la distribucién altitudinal de P. vitifolia en Colombia basada en

observaciones de campo y datos de herbarios desde 1890 hasta el 2004. De acuerdo con

Killip (1938), esta especie tiene amplia distribucion, pero en bajas altitudes. En esto

trabajo, es la especie que presentd mayor variacion en su distribucion altitudinal, aunque

se concentra principalmente por debajo de los 500m altitudinales. Hay que considerar

que por sus frutos comestibles y por sus flores muy ornamentales, la especie pudo haber

sido introducida en otras regiones, a ejemplo del espécimen cultivado en el Jardin

Botanico de la Universidad de Tolima.
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Figura 15. Distribucién de P. vitifolia considerando altitud (m) y periodos de colecta.
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Siguiendo la misma linea, la Figura 16 muestra la prediccion de P. foetida para Colombia.
De acuerdo con Killip (1938), quien la clasifica en el subgénero Dysosmia, esta especie se
distribuye por toda América Tropical, y posee un gran nimero de variedades. Para Ulmer
y McDougal (2004), se incluye en el subgénero Passiflora. Su fruto muy pequefio, de
color amarillo oro a anaranjado, es comestible si bien maduro. Se encuentra en estado

silvestre. La planta, con flores blancas, es muy ornamental.
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Figura 16. Prediccién de
P. foetida en Colombia
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La Figura 17 muestra la distribucion altitudinal de P. foetida en Colombia, basada en
observaciones realizadas en campo y datos de herbarios desde 1830 hasta el 2004. La
especie presenta una amplia distribucidn altitudinal, desde practicamente el nivel del mar
hasta por encima de los 2500m, aunque haya sido mas observada por debajo de los 500m.
Sin embargo, algunas accesiones provenientes del Chocd se desarrollaron muy bien en
condiciones ambientales del municipio de Buenavista, en Quindio, con abundante

produccién de frutos.
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Figura 17. Distribucion de P. foetida considerando altitud (m) y periodos de colecta.

La Figura 18 muestra la prediccion de P. macrophylla. Esta especie es clasificada en la
seccion Euastrophea (Killip, 1938), o seccidon Astrophea (Escobar, 1994, ined.; Ulmer y
McDougal, 2004) del subgénero Astrophea, donde se incluyen las pasifloras
arborescentes. La identificacion de estas especies ha generado controversias y amplia
sinonimia. Sin embargo, P. macrophylla difiere de las demas por caracteres morfoldgicos

como el tipo de tallo, tamafio de hojas, nervaduras, entre otros.
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Figura 18. Prediccion de
P. macrophylla en Colombia.
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Entre las especies arborescentes P. macrophylla es posiblemente la que presenta mayor
flexibilidad en su distribucion altitudinal (Figura 19), aunque Sse encuentra
principalmente por debajo de 1500m. La presencia de unos picos muy altos hizo con que
se verificara la validez de dichos registros, teniendo en cuenta las dificultades en la

taxonomia del subgénero Astrophea.
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Figura 19. Distribucién de P. macrophylla considerando altitud (m) y periodos de colecta.

Sin embargo, se pudo verificar a través del andlisis del polen que algunos ejemplares en
herbarios se encuentran identificados incorrectamente. En paralelo, el polen también ha
confirmado que tanto algunas plantas observadas el 2004 en el Chocd (en zonas de baja
altitud) como en el Cauca (por encima de los 2000m), pertenecen a esta misma especie.
Tal observacion esta de acuerdo con el mapa de distribucion potencial de P. macrophylla

en Colombia (Figura 18).

P. emarginata, otra especie arborea, por tanto del subgénero Astrophea, ha sido también
evaluada. Segun la prediccion, se distribuye de forma mas restringida (Figura 20), con
relacion a P. macrophylla (Figura 18). De acuerdo a los datos aqui considerados, su
distribucion altitudinal se encuentra entre los 1.200 y 2.800m (Figura 21), mientras Killip
(1938) reporta altitudes de 1.500 hacia 2.000m.
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La Figura 21 muestra la distribucion de P. emarginata desde 1968 hasta el 2004. Esta
especie no presentd ningun punto registrado fuera de su area de distribucion natural,

segun el presente estudio.
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Figura 21. Distribucion de P. emarginata considerando altitud (m) y periodos de colecta.

Del subgénero Plectostemma (Killip, 1938) o Decaloba (Ulmer y McDougal, 2004),

fueron evaluadas las especies P. coriacea y P. alnifolia.
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La Figura 22 presenta la distribucion potencial de P. coriacea, asi nombrada por sus hojas
muy coriaceas y en forma de murciélago. Silvestre, de frutos muy pequefios y morados en

estado maduro.
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Figura 22. Prediccion de
P. coriacea en Colombia.

La Figura 23 muestra la distribucion altitudinal de P. coriacea en Colombia, registrada
desde 1945 hasta el 2004, sobre todo entre 500 y 1.500m. Para esta especie los picos altos

y bajos fueron presentados en las épocas donde se realizaron menor nimero de registros.
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Figura 23. Distribucion de P. coriacea considerando altitud (m) y periodos de colecta.
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La otra especie del subgénero Plectostemma o Decaloba analizada, P. alnifolia, se
distribuye desde la Cordillera Central hasta las montafias del sur de Colombia, en
altitudes variando de 1.500 a 3.000m (Killip, 1938). Entre tanto, evaluando la
probabilidad de ocurrencia, esta no es tan marcada. Por su cercania morfologica, P.
alnifolia y otras especies forman un grupo muy complexo, de dificil identificacion.

Ademas, hay mucha variacion intra-especifica, especialmente en los descriptores foliares.
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Figura 24. Prediccion de
P. alnifolia en Colombia.

La distribucion altitudinal de P. alnifolia es presentada en la Figura 25. Esta considera
los registros desde 1905 hasta el 2004, con la mayor parte distribuida entre 1.500 y
3.400m. Sobresale un pico muy bajo, registrado fuera de su zona de distribucion
altitudinal, el cual puede ser debido a identificacién dudosa, pues el ejemplar, colectado
en el departamento del Choco, presenta entre otros caracteres una forma de fruto

completamente distinta de lo reportado para la especie.
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Figura 25. Distribucién de P. alnifolia considerando altitud (m) y periodos de colecta.

5 CONCLUSIONES

5.1 Diversidad genética en Passifloraceae

Los estudios en herbario, citogenéticos y palinolégicos mostraron la gran diversidad
genética entre las Passifloraceae. El polen es importante, ademas, para la reubicacion
taxondmica de algunas pasifloras. Las especies presentan caracteristicas sobresalientes.
En unas, indicando primitividad, como estigma tripartido (tetrapartido, en algunos casos)
y la mayoria del cariotipo simétrico. Otras, primitivas a intermedias, como los patrones de
huso y tétradas, y los tipos de aberturas del polen (colpo y colporo). En otras, un origen
hibrido, como la presencia de micronucléolos. Las alteraciones cromosémicas numericas,
como poliploidia en P. trifasciata y variacion cromosomica intraespecifica del tipo
disploidia (ascendiente y descendiente) en P. adenopoda (seccién Pseudodysosmia del
subgénero Plectostemma=Decaloba). En esta misma especie, el polen presenta
caracteristicas intermedias al de especies con n=6 y n=9. Estos dos caracteres sugieren un
proceso de divergencia. Ademas, los eventos de simpatria y alopatria muestran, en el

primer caso, divergencia evolutiva remota y en segundo, reciente, como el verificado en
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las tres especies del subgénero Tryphostemmatoides (o0 subgénero Deidamioides seccién
Tryphostemmatoides). P. tryphostemmatoides y P. gracillima son encontradas en altitudes
elevadas (1.700 a 2.600m y 2.400m 0 mas, respectivamente), mientras P. arbelaezii en
bajas altitudes de la Costa Pacifica, del Valle a Choc6 (Uribe, 1957). Hay mucha
similitud entre las tres, lo que ha generado identificacion dudosa, al punto de que Killip
(1938) les ha reportado en Chocd. P. tryphostemmatoides, en el presente estudio
observada en el Valle, posee una serie de filamentos en la corona. P. gracillima,
observada en Narifio, presenta dos series de filamentos, mientras P. arbelaezii, reportada

en el Choco, tres series.

5.2 Prediccion de riqueza de especies y estrategias de conservacion

Los andlisis de prediccion de areas con alta riqueza potencial de especies del género
Passiflora en Colombia (Figura 13) han mostrado 40 regiones mas ricas, muy poco
conocidas, que corresponden a un total de 210km?. Asociados a los estudios de diversidad
genética en Passifloraceae, estos datos son fundamentales para (1) basar estrategias de
conservacion y / o preservacion, por la creacion de reservas legalmente protegidas, y (2)

ampliar los conocimientos sobre las pasifloras y sus potenciales.

La creacion de estas areas debe observar aun la distribucion de las especies endémicas, la
mayoria actualmente confinada a grandes altitudes, como el caso de P. linearistipula, P.
parritae y P. tenerifensis. Siendo limitadas a pisos térmicos latitudinales muy definidos,
sus areas y tamafios de poblacion son también muy restringidos. Al par del endemismo,
varias especies son consideradas raras, sus presencias indicando un sistema con elevada

integridad. Por tanto, estas especies son las que sufren mayor riesgo de erosion genética,
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ya que son sensibles a cualquier tipo de cambio, antrépico o ambiental, y por la propia
presion genética a que son vulnerables. La distribucion natural y la abundancia de

especies endémicas son asi comprometidas.

Las plantas cambian su distribucion natural hacia mayores altitudes y latitudes, de
acuerdo a las necesidades individuales de la especie, y no del ecosistema como un todo.
En este trabajo, los datos llevan a cuestionar la tendencia de cambios en la distribucion de
algunas especies, entre ellas P. macrophylla (arborescente; Figura 19). Esta especie ocupa
preferiblemente bosques relativamente no perturbadas, en altitudes de 60 a 700m, como
las plantas observadas en el Chocd (el analisis de polen confirmé que ejemplares de
herbario colectados en altitudes elevadas, eran de P. arborea y no P. macrophylla). Sin
embargo, el polen ha confirmado que un ejemplar colectado en 2004 en el Cauca, por
encima de los 2000m, es la misma especie, siendo el primer reporte para este
departamento y elevacion. Grabherr et al. (1994) han reportado cambios en la distribucion
de especies en los Alpes, en un espacio de tiempo de 70 — 90 afos, en ocurrencia de
cambios climaticos. Esta puede ser una posibilidad para algunas especies de pasifloras en

Colombia.

Otro aspecto a considerar es que mucho de la diversidad de pasifloras esta distribuida en
la zona cafetera, la méas antropizada del pais. La fragmentacién de bosques resulta en la
reduccién de la diversidad de la flora, incluyendo las Passifloraceae, y de la fauna

asociada (polinizadores, como insectos, colibries, murciélagos, y otros).

Respecto al comportamiento de las pasifloras, se ha observado que las especies de
pequefio porte, como las del subgénero Plectostemma (=Decaloba) presentan un modelo

(semi) catastréfico de regeneracion, encontrandose en los taludes de carreteras, cercas
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vivas, guaduales, bosques secundarios y bordes de éstos. Por tanto, en una sucesion
ecoldgica se constituyen en estadios pioneros, siendo colonizadoras oportunistas. Las
especies arborescentes como P. emarginata y P. macrophylla ocupan con mayor
preferencia los claros en los bosques (primarios y secundarios) y bordes de rios,
comportandose como heliofitas. En el general, por sus variaciones genéticas, las

pasifloras son muy bien adaptadas a competir y garantizar la continuidad de sus especies.

5.3 Especies bioindicadoras

La gran diversidad en las Passifloraceae, su ecologia y los ecosistemas contrastantes
considerados en el presente estudio no permitieron definir una Unica especie para todos
los departamentos. De un modo general, las especies pequefias aqui evaluadas,
P. coriacea y P. alnifolia, son indicadoras de ecosistemas intervenidos para el Eje
Cafetero y departamentos del Valle y Narifio, mientras P. foetida, para el Chocé.
P. macrophylla (arborescente) es indicadora de un ecosistema relativamente con alta
integridad, como ocurre en bosques del Chocd. P. emarginata (arborescente) es
indicadora de ecosistema no perturbado (bosque primario), o perturbado pero en proceso
ya adelantado de regeneramiento (bosque secundario), en el Eje Cafetero, Valle y Narifio.
A su vez, P. vitifolia es una especie con amplia distribucion, y potencialmente puede ser
encontrada en todos los departamentos investigados, principalmente en estado silvestre, o

introducido, por la caracteristica de su fruto comestible.

Finalmente, los conocimientos generados sobre la diversidad genética e incluso el nivel
de ploidia podran aportar a programas de premejoramiento y mejoramiento; la
distribucion y riqueza potenciales, para elaborar estrategias de conservacion y / o
preservacion y manejo de estos recursos y la citogenética y palinologia, a la taxonomia y

filogenia de las Passifloraceae.
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