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Javier Elias Florentin Resumen

RESUMEN

Galianthe es un género Neotropical, perteneciente a la tribu Spermacoceae (Rubiaceae). Fue descripto
por Grisebach a fines del siglo XIX y cuenta con revisiones relativamente recientes mediante métodos
clasicos de taxonomia. Para el género se reconocen 49 especies divididas en dos subgéneros. Por un lado,
Galianthe subgen. Galianthe, con dos secciones (G. secc. Galianthe y G. secc. Laxae) conformadas por 39
spp., con caracteristicas morfolégicas uniformes y nimero cromosémico X=8. Por otro lado, el subgen.
Ebelia, presenta 10 spp. con caracteristicas mas heterogéneas, principalmente en sus inflorescencias, flores,
grano de polen y numero basico (X=12, 13, 14, 15). Con el fin de poner a prueba esta clasificacion
taxondmica y elaborar nuevas hipdtesis que expliquen las relaciones filogenéticas inter e intragenéricas y su
origen biogeografico se desarrolla un estudio amplio que incluye enfoques taxondmicos, filogenéticos
moleculares, evolutivos y biogeograficos histéricos y ecoldgicos. Los andlisis filogenéticos fueron llevados a
cabo a través de datos moleculares (ITS y ETS), incluyendo al 75% de las especies. Para los estudios
biogeograficos se evalué desde diferentes disciplinas como, analisis de trazos, areas de endemismos, areas
ancestrales y tiempos de divergencias, conservacion, distribucidon potencial y efectos del cambio climatico en
especies amenazadas. Los resultados filogenéticos recuperan a Galianthe como monofilético, y se pueden
distinguir tres grandes subclados. Los subclados | y Il conformados por distintas especies de G. subgen.
Ebelia; mientras que el subclado Ill se encuentra conformado por todas las especies de G. subgen. Galianthe
mas G. brasiliensis subsp. angulata, especie actualmente considerada dentro del subgen. Ebelia. Por otro
lado, el andlisis filogenético permitié describir nuevas especies y realizar nuevas combinaciones; por lo que
el concepto genérico de Galianthe se ha visto modificado. Asimismo, también se completaron descripciones
de cinco especies y se incorporaron nuevos registros de distribucion geografica. Los analisis de trazos
detectaron cinco trazos generalizados y cuatro nodos ubicados dentro de la subregidn Brasilefia y Chaqueiia,
como también relacionado con los Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN). A través de los analisis
de endemismo, se identificaron 12 dreas ubicadas principalmente en la parte oriental de Paraguay, como en
el sur y sureste de Brasil. Las evaluaciones de conservacién, indicaron que 23 spp. se encuentran
amenazadas, principalmente debido a su grado de endemismo y alteraciones antropogénicas. A su vez, los
modelos de distribucién potencial de algunas de las especies amenazadas indicaron que Parana (Brasil) y el
centro-este de Uruguay son las dreas mas estables para la supervivencia de las especies bajo un escenario de
cambio climatico leve. Sin embargo, bajo escenarios mds severos, las especies tienden a desaparecer,
principalmente por las modificaciones de los patrones de precipitacidon y temperatura. Las inferencias de
areas ancestrales y tiempos de divergencia indicaron que Galianthe se origind hace 8,2 Ma (Mioceno medio)
en los bosques humedos (Amazdnicos y Mata atlantica), con la posterior diversificacion y colonizacién
(Plioceno — Pleistoceno) de los principales linajes hacia los ambientes circundantes como las areas abiertas
(Cerrado, Pampa, Chaco) y los BSEN. Asimismo, los caracteres ancestrales, muestran que algunos fueron
importantes en la diversificacion del género. En base a los resultados obtenidos se puede concluir que
Galianthe resultd ser un género monofilético, conformado por tres clados; sin embargo, la incorporacién de
nuevos marcadores moleculares plastidiales son necesarios para poder ayudar a soportar estas relaciones o
establecer nuevas hipétesis filogenéticas. Por otro lado, las edades estimadas para los diferentes clados
junto a los eventos geoldgicos y climaticos ocurridos en el Neotrdpico, fueron responsables del origen y la
diversificacion de los principales linajes. A su vez, los caracteres ancestrales sugieren, que los cambios
morfoldgicos asociados con la dispersidn y con el establecimiento de las especies probablemente han sido
importantes para alcanzar y sobrevivir en nuevas areas.
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Javier Elias Florentin Introduccion General

INTRODUCCION GENERAL

La familia Rubiaceae

Rubiaceae Juss. es una de las familias mas diversas a nivel mundial, por el nimero de especies ocupa el
cuarto lugar, después de Asteraceae, Orchidaceae y Poaceae (Davis et al., 2009). Presenta una distribucion
cosmopolita, y comprende mas de 13.000 especies en todo el mundo (Govaerts et al., 2020) ca. 650 géneros,
clasificados en 65 tribus y dos subfamilias (Robbrecht & Manen, 2006; Rydin et al., 2017). Estd compuesta
predominantemente por arbustos y arboles, con su mayor diversidad de especies concentradas en los
tropicos y subtrépicos (Davis et al., 2009), casi la mitad de las mismas y alrededor de un tercio de los géneros
se encuentran en el Neotrdépico, donde crecen en una amplia variedad de habitats, especialmente diversos
en la cuenca del Amazonas, bosques nubosos andinos, Cerrado (incluido el "campo rupestre"), "Caatinga"
(Bosque Estacionalmente Seco) y el bosque atlantico (Delprete & Jardim, 2012).

La familia se caracteriza principalmente por presentar hojas opuestas de borde entero y estipulas inter
o intrapeciolares, cdliz con sépalos fusionados en un tubo al igual que la corola, ovario infero y frutos
carnosos indehiscentes y de tipo cdpsula. Desde su descripcidn original, la familia ha sufrido algunos cambios
en cuanto a su delimitacién taxondmica, que de acuerdo a Gémez (1996) esto se deberia a la elevada riqueza
y a la variedad de caracteres morfolégicos dentro de la familia, que se concentraron especialmente en las
categorias infrafamiliares, como subfamilias, tribus e inclusive géneros. Actualmente, segln estudios
moleculares, Rubiaceae estd dividida en dos subfamilias, Cinchonoideae y Rubioideae (Robbrecht & Manen

2006).

La tribu Spermacoceae

La tribu Spermacoceae fue descripta por Berchtold & Presl en 1820, y se encuentra dentro de la
subfamilia Rubioideae. Es el linaje predominantemente herbaceo mas grande de las Rubiaceae, considerado
como una de sus tribus taxondmicamente mas complejas y controvertidas, especialmente a nivel genérico
(Groeninckx et al., 2009). Esta representada en su mayoria por géneros americanos de porte herbaceo o
sufruticoso, estipulas multifimbriadas, ovarios uniovulados con el évulo sujeto a la mitad del septo, frutos
secos y granos de polen multiaperturados (Robbrecht 1988).

Recientemente, la delimitacion morfoldgica de la tribu ha sido evaluada desde una perspectiva
molecular. En base a estos estudios de filogenia, los limites de la tribu se han modificado y actualmente
abarca ademas de los géneros incluidos en Spermacoceae (Robbrecht 1988), otros pertenecientes a las
tribus Hedyotideae y Manettieae, conformando Spermacoceae s./. (Groeninckx et al., 2009). Esta nueva

circunscripcion, incluye a 61 géneros con ca. 1235 especies, pero presenta dificultad a la hora de establecer
4



Javier Elias Florentin Introduccion General

caracteres morfoldgicos que soporten este nuevo reordenamiento (Groeninckx et al., 2009). Dentro de
Spermacoceae s./l., se identificé el clado Spermacoce (término propuesto por Karehed et al., 2008, y seguido
por otros autores como Salas 2012, Salas et al., 2015a) que coincide con la delimitacion de la clasica tribu

Spermacoceae y que en el Neotrdpico estd representada por 23 géneros.

Clado Spermacoce

Un linaje importante dentro de la tribu Spermacoceae es el clado Spermacoce, cuya mayor diversidad
se concentra en el Neotrépico, pero también con representantes en otras partes del mundo, como en Africa,
Australia, India, Sri Lanka y Tailandia (Dessein 2003). En el contexto de las Spermacoceae, se caracteriza por
los l6culos ovaricos uniovulados y los granos de polen pluri-aperturados (Dessein, 2003; Karehed et al., 2008;

Salas et al., 2015a).

En el Neotrdpico, el clado Spermacoce esta representado por 23 géneros, de los cuales, algunos
cuentan con revisiones taxondmicas y trabajos monograficos, por ejemplo: Crusea Cham. & Schltdl.
(Anderson, 1972), Denscantia E.L. Cabral & Bacigalupo (Cabral & Bacigalupo, 2001a,b), Diodia L. (Bacigalupo
& Cabral, 1999), Ernodea Sw. (Negrén-Ortiz & Hickey, 1996), Galianthe Griseb. (Cabral & Bacigalupo, 1997;
Cabral, 2002; 2009), Psyllocarpus Mart. & Zucc. (Kirkbride, 1979), Richardia L. (Lewis & Oliver, 1974),
Mitracarpus Zucc. (Souza et al., 2010), Planaltina Salas & Cabral, Staelia Cham. & Schlitdl. y Tessiera DC.
(Salas 2012); Otros géneros recientemente analizados son Hexasepalum Small (Cabaiia, 2013), y Borreria G.

Mey. (Miguel, 2015; Sobrado, 2015).

Asimismo, también se encuentran géneros monoespecificos, como: Anthospermopsis (K. Schum.) J.H.
Kirkbride, Emmeorhiza Pohl ex Endl., Nodocarpaea A. Gray, Micrasepalum Urb., Schwendenera K. Schum.,

Tobagoa Urb., Tortuella Urb. y Carajasia R.M. Salas, E.L. Cabral & Dessein.

El género Galianthe

El género fue descripto por Grisebach (1879) y revisado por Cabral & Bacigalupo (1997) y Cabral (2002,
2009), la cual, reconocié 49 especies agrupadas en dos subgéneros: 1) Galianthe subgen. Galianthe,
exclusivamente sudamericano con 39 especies, la cual a su vez posee dos secciones (a) Galianthe seccién
Galianthe y (b) G. seccidn Laxae. y 2) Galianthe subgen. Ebelia (Rchb.) E. L. Cabral & Bacigalupo, con 10
especies de Meso y Sudamérica.

Galianthe fue morfoldgicamente relacionado con Diodia L., Borreria G. Mey. y Spermacoce L. Con
dichos géneros comparte Unicamente los caracteres del fruto (frutos con valvas indehiscentes o

dehiscentes), de los que difiere por sus inflorescencias laxas, flores distilas y polen con doble reticulo (Cabral

5
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2009). Por tal razén, numerosas especies fueron originalmente descritas bajo Diodia [D. brasiliensis Spreng.
=G. brasiliensis (Spreng.) E.L. Cabral & Bacigalupo], Borreria [B. centranthoides Cham. & Schltdl. =G.
centranthoides (Cham. & Schitdl.) E.L. Cabral] y Spermacoce [S. peruviana Pers. =G. peruviana (Pers.) E.L.
Cabral].

Recientemente, Salas et al., (2015a), demostraron que el género Galianthe se encuentra estrechamente
relacionada con Schwendenera K. Schum. y Carajasia R.M. Salas, E.L. Cabral & Dessein, a través de un
estudio molecular que se realizé en base a secuencias del genoma nuclear (ITS y ETS). Esta relacidn a su vez,
fue soportada principalmente por caracteres palinolégico, como la presencia de granos de polen
zonocolporados, con colpos largos y exina con doble reticulo. Con respecto al vinculo con otros géneros,
numerosos trabajos sefialaron que Diodia spicata Miq. deberia ser incluida en Galianthe, género con el que
comparte el mismo tipo polinico y tipo de inflorescencia (Dessein 2003; Groeninckx et al., 2009a, 2009b;
Lens et al., 2009; Salas et al., 2015a; Neupane et al., 2015). Por otro lado, Tobagoa Urb. es considerado afin a
Galianthe por tener el mismo tipo de polen, flores distilas y estigma bifido (Dessein 2003; Salas et al., 2015a).
En los estudios filogenéticos disponibles, realizados en un nimero reducido de especies, Galianthe aparece
como un taxén basal en el Clado Spermacoce.

Galianthe tiene dos subgéneros, de los cuales Galianthe subgen. Galianthe es morfolégicamente
uniforme. Se caracteriza por inflorescencias tirsoides terminales, flores siempre distilas, frutos con carpelos
dehiscentes o valvas y polen con exina con doble reticulo, ademas presenta nimero basico x=8 (Cabral
2009). Por el contrario, Galianthe subgen. Ebelia tiene menos especies y es mucho mas heterogéneo, sus
inflorescencias axilares y terminales varian desde cimoidales, tirsoides a glomeriformes, flores homostilas o
distilas, polen con doble o simple reticulo y variados nimeros cromosdmicos (x=12, 13, 14, 15). Las especies
comparten Unicamente entre si los frutos con carpelos indehiscentes o mericarpos (Cabral & Bacigalupo
1997). Se considera a priori, que Galianthe subgen. Ebelia posiblemente representaria un taxén artificial,
razon por la cual uno de los principales objetivos de la presente tesis es estudiar las relaciones filogenéticas
entre sus especies a fin de poner a prueba la clasificacion taxondmica propuesta por Cabral & Bacigalupo
(1997).

No fueron registrados estudios que se encuentren enfocados en la biogeografia del género Galianthe,
como tampoco en la tribu Spermacoceae, lo que redunda en una notable escasez en los conocimientos
biogeograficos. El estudio en el género resulta especialmente interesante debido a que es un taxén
estrictamente Neotropical y aparentemente de reciente diversificacion, por lo tanto, los eventos mas
recientes que habrian modelado el paisaje actual podrian haber operado activamente en la diversificacion
del género.

A la luz de los antecedentes enunciados anteriormente, este trabajo propone profundizar el
conocimiento de la diversidad, las relaciones filogenéticas y evolutivas de Galianthe. Para ello se plantearon

los siguientes objetivos e hipdtesis.
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Objetivos generales

eAnalizar aspectos filogenéticos, evolutivos y biogeograficos en el género Galianthe con el fin de testear la

monofilia del género, de sus categorias infragenéricas y establecer su relacién con taxones afines.

eProponer probables hipdtesis sobre su origen geografico y patrones relacionados con la diversificacién del

género.

Objetivos particulares

eReconocer a las especies del género Galianthe y géneros afines mediante caracteres macro vy

micromorfoldgicos.

eResolver problemas nomenclaturales que aun persisten dentro del género, identificar las entidades

taxondmicas reconocidas y probables nuevas especies.

eDefinir los limites taxondmicos del género Galianthe a partir del estudio filogenético y morfoldgico de los

taxones.

eDiscutir la validez de los géneros afines, subgéneros y secciones sobre la base de los resultados
filogenéticos, determinar la posicién filogenética del género Galianthe y establecer las relaciones entre éste

y los restantes géneros de la tribu.

eAnalizar la distribucion geografica de las especies de Galianthe a través de diferentes enfoques

biogeograficos (analisis de trazos y dreas de endemismos).
eEvaluar el estado de conservacion de las especies y sus preferencias ecoldgicas.

eEstablecer los tiempos de divergencias, dreas ancestrales y tendencias evolutivas para los caracteres

diagndsticos de las especies, mediante la optimizacion de los mismos sobre los arboles filogenéticos.
Hipotesis

H-1: Debido que Galianthe subgen. Galianthe es un taxdn morfoldgica y citogenéticamente diferenciable, se
considera que los estudios de filogenia molecular demostraran su monofilia, mientras que la heterogeneidad

del subgen. Ebelia redundara en un taxodn artificial con sus especies estrechamente relacionadas a especies

de otros géneros morfoldgicamente afines.

H-2: Galianthe es un género endémico de la regién Neotropical cuyos patrones distribucionales estan

estrechamente relacionados a las formaciones estacionalmente secas de sabana y bosques.
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CAPITULO 1
NOVEDADES TAXONOMICAS

Resumen:

En este capitulo se presentan novedades taxonémicas a partir de los anadlisis morfoldgicos realizados. Se
presentan (1) cuatro nuevas especies, (2) nuevos registros que extienden el area de distribucidén en tres
especies y (3) comentarios nomenclaturales en una especie, (4) se confirma la validez de una especie que fue
sinonimizada y (5) se describe la morfologia de frutos y semillas, ain no conocidos en cinco especies. De
acuerdo a estos aportes, se amplia la descripcién del género y se incluye una clave dicotémica para

diferenciar todas las especies actualmente aceptadas.

Palabras claves: combinaciones, clave genérica, distribuciones, nuevas especies, nuevos registros,
taxonomia.
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INTRODUCCION

Galianthe Griseb. es un género americano de la tribu Spermacoceae, con especies de distribucién
tropical y subtropical. Fue descripto por Grisebach (1879) sobre tres especies de Borreria (L.) G. Mey., con
inflorescencias cimosas. Schumann (1888) no aceptd esa propuesta y lo volvié a incluir en Borreria como
secc. Galianthe (Griseb.) K. Schumann. Después de casi una centuria que permanecid en esta posicion
taxondmica, Cabral (1991) rehabilité el género Galianthe con el estudio de abundante material americano,
analisis morfoldgicos, citoldgicos y palinoldgicos, que apoyaron esta posicion taxondmica. Posteriormente
Cabral (2002), realizé la revision taxondmica, con el reconocimiento de 49 especies, divididas en dos
subgéneros (Cabral & Bacigalupo 1997): 1) Galianthe subgen. Galianthe, exclusivamente sudamericano con
39 especies, agrupadas en dos secciones a) Galianthe seccion Galianthe y b) G. seccidén Laxae. y 2) Galianthe
subgen. Ebelia (Rchb.) E. L. Cabral & Bacigalupo, con 10 especies de Meso y Sudamérica. El género fue
morfolégicamente relacionado con Diodia L., Borreria G. Mey. y Spermacoce L. por los caracteres del fruto
(con valvas o mericarpos), de los que difiere por sus inflorescencias laxas, flores distilas y polen con doble
reticulo. Por tal razén, numerosas especies que pertenecian a esos géneros fueron transferidas a Galianthe

(Cabral 2009).

Los estudios de nuevos materiales de herbario y/o nuevas colecciones en trabajos de campo, permitié
incorporar al género cuatro nuevas especies, tres de las cuales fueron publicadas en el curso de esta tesis
(Florentin et al., 2017a,b, Florentin et al., 2021). Se amplia la descripcién del género con el analisis de
algunos frutos y semillas alin no conocidos, se extiende su distribucidn geografica con los nuevos registros y
se agrega una clave actualizada de reconocimiento de todas las especies de Galianthe. Se confirman la
validez de G. gertii que fue incorporada como sinénimo de G. reitzii por Delprete (2004), y se discute la

lectotipificacidn de G. guaranitica.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron viajes de coleccion por Argentina (Corrientes, Cérdoba, Entre Rios, Misiones y Salta), Brasil
(Santa Catarina, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul y Sdo Paulo), Paraguay (Amambay, Alto Paranj,
Caaguazu, Canindeyd, Central, Concepcidn, Cordillera, Bella Vista, Guaira, Paraguari y San Pedro) y Peru
(Cuzco y Quincemil). De los ejemplares coleccionados se registraron las coordenadas geograficas y las
caracteristicas del ambiente, se tomaron fotografias de estructuras vegetativas y reproductivas. Se
recolectaron hojas jovenes conservadas en silica-gel para los estudios moleculares y se fijaron estructuras
vegetativas y reproductivas en FAA (formol, acético, agua). Los ejemplares estudiados fueron depositados en
los herbarios CTES, CORD y Sl (Argentina), ESA, CTBS, UEC, MG, HUVA (Brasil), FCQ (Paraguay) y UNMSM
(Peru).

10
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Se estudiaron los ejemplares tipo y material herborizado pertenecientes a 57 herbarios, de los cuales se
visitaron 21 herbarios. También se usaron imagenes digitales provistas por los herbarios o a través de

imagenes provenientes de JSTOR.

Para el andlisis de los caracteres vegetativos y micro caracteres morfoldgicos se utilizé material
proveniente de herbario, para lo cual se rehidrataron con agua y detergente durante 5 minutos. Para los
materiales fijado en FAA, se realizé secado a punto critico y metalizado con Oro-Paladio y se observé en
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) Jeol LV 5800 del Servicio de Microscopia Electrénica de la UNNE,

Corrientes. Las observaciones se realizaron con lupa estereoscépica (LE) y microscopio éptico (MO).

La morfologia polinica se analizé a partir de botones florales extraidos de ejemplares de herbario
procesados siguiendo la técnica de acetdlisis de Erdtman (1966), y se utilizé gelatina-glicerinada como medio
de montaje para la observacion con MO. Para cada especie se midiéd un minimo de 20 granos y se siguié la

terminologia de Punt et al., (2007).

RESULTADOS

Galianthe Griseb., Symb. fl. argent. 24: 156.1879. Especie tipo: Galianthe fastigiata Griseb.

Hierbas decumbentes o sufratices erectos, rara vez apoyantes rizomatosos, con o sin xilopodio. Tallos
tetragonos a subcilindricos, a veces alados, glabros, glabrilsculos o pubescentes. Hojas sésiles, opuestas y
decusadas, con frecuencia pseudoverticiladas por la presencia de braquiblastos 3-6 (-10-15) foliolados,
verticiladas, persistentes, excepcionalmente caducas, de ldmina entera, eliptica, lanceolada, oblonga a
linear, de textura cartdcea, coridcea y excepcionalmente membrandcea. Estipulas persistentes,
interpeciolares, 1-multifimbriadas, envainadoras en un 16 % de las especies, a veces se presenta un borde
irregular con fimbrias soldadas en la base. Inflorescencias tirsoides, espiciformes o cimoidales,
inflorescencias parciales en dicasios mas o menos congestos, en fasciculos o cabezuelas subglomeriformes.
Flores dimorfas, raramente homostilas (subgen. Ebelia), tetrameras, actinomorfas, pequefias, generalmente
las brevistilas un poco mas grandes que las longistilas, blancas, rojas, rosadas o lilacinas. Céliz 4 (-2) mero,
persistente, con frecuencia segmentos o dientes menores en los senos intercalares, a veces también
presencia de coléteres. Corola 4-mera, infundibuliforme o campanulada, micropapilosa, pilosa a pubescente,
en su interior pilosa, con pelos moniliformes de distribucién igual o diferentes en flores longistilas y
brevistilas. Disco nectarifero, entero, bilobado o bipartido, rodeando la base del estilo. Androceo con 4
estambres con frecuencia ubicados en la garganta de la corola, filamentos, glabros o papilosos variando su
longitud en las flores longistilas y brevistilas, anteras dorsifijas, introrsas. Gineceo 2-carpelar, 1 évulo por
carpelo, peltado, fijo al tabique interlocular; estilo filiforme, estigma bifido. Capsula persistente, septicida

con mericarpos dehiscentes (subgen. Galianthe) o indehiscentes (subgen. Ebelia). Semillas rollizas o
11
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complanadas con estrecho margen alado, estrofiolo en la cara placentar, persistente o caduco, escultura de

la exotesta con foveolas superficiales o profundas, isodiamétricas o poligonales.

Distribucidn y ecologia: Las especies se encuentran distribuidas desde México hasta la Argentina; se
encuentran en diversos ecosistemas, desde regiones costeras hasta 3575 m altitud. Viven en diversos
ambientes desde interior de bosques hasta formaciones de sabana abierta, localmente conocidas como

campos rocosos, campos bajos, diferentes tipos de cerrado y campos de altitud.

Clave de las especies aceptadas de Galianthe

1. Hierbas o sufratices decumbentes o erectos. Inflorescencia cimoidal, espiciforme, o raramente tirsoide

con inflorescencia parciales glomeriformes. Frutos CON MEriCarpOos.......cccvivireeeeveneseseeeeeeesr s eseee e sve e sees (2)
1’. Sufratice erecto. Inflorescencia tirsoide con inflorescencias parciales tirsoides. Fruto con valvas............ (16)
2. FlOrES NOMOSTIAS. . cuviviitieieiicte ettt e et ere st st st es s eraasstesbe et st saebbasssssesesssbsessse s besaeseas beressne snnns (3)
2 FlOrES NETEIOSTIHICAS. c.vivveieere ettt ettt et et et bbb eb s er s s et sre stessaseaseasessessessassaesas s sressssessesnsnsssssbnnssose on (7)
3. HICrDa AECUMBENTE......c oottt ettt sttt sre e e e ae s s er s eaesesaesbe s seebesbesbesesnssnsssete st sebenseessrensanens (4)
B SUFTULICE BIOCEOD. .. ettt ettt et ettt et st eae st st sae e s e e et s s et eassbssbese see seebesbesbessessessessessesasssre s sresennnssans (6)

4.Inflorescencia cimoidal, con 1-4 flores por nudos. Hojas con braquiblastos desarrollados........G. dichotoma
4’. Inflorescencia tirsoide, multifloras en glomérulos. Hojas sin braquiblastos desarrollados............cccccuevennee.. (5)
5. Ldébulos del cdliz 1-1,4 mm de long., con apice agudo. Corola 1,75-2 mm de long., internamente, pelos
dispersos en la base del tubo y en los I6bulos. Frutos 1,8-2 mm de long., contorno deltoide, dehiscencia
acrépeta. Semillas de 1,8-2 MM A€ lONG....c.uiuiiiiiiiiiee et ettt sttt ettt te e e et beae e stennennes G. vasquezii
5’. Lébulos del cdliz 0,4-0,6 mm de long., con apice obtusos. Corola 1-1,5 mm de long., internamente glabros.
Frutos 1,1-1,5 mm de long., oblongo u obovado en contorno, dehiscencia basipeta. Semillas de 1-1,42 mm
Lo [T o V-SSR USSR G. palustris
6. Inflorescencias con bracteas de 8-16 mm de long. Flores de 1-2 mm de long. Frutos de 1,2-1,4 mm de
long., dehiscentes desde su base, subglobosas, pubescentes. Semillas con un estrofiolo tan largo como la
=] .4 111 OO OO USRS G. spicata
6’. Inflorescencias con bracteas de 40-53 mm de long. Flores de 5-6 mm de long. Frutos de 4,5-6,3 mm de

long., dehiscentes desde su apice, turbinado, glabros. Semillas con estrofiolo que excede el polo

APHCAL ettt e ettt ee e ete st st be et et e et e et eteste et st stebesbesbeae et st esaeteabesbesenetartan G. holmneielsenii
7. Vaina estipular prolongada por encima de la separacion de 1as hojas.......ccccoceveveeeeicieeccece e (8)
7’. Vaina estipular breve no sobrepasando la separacion de 1as hojas.......ccccceeeeeeeceieiecce et e (9)
8. Tallo con dangulos alados. Vaina PiloSa........cccecieieiee ettt ettt et e re et et s ben s s sneeae s G. vaginata
8’. Tallo sin alas. Vaina glabra...........uceieiece ettt ettt et e r ettt et e s e G. polygonoides
9. Hojas con nervio medio notables, secundarios solo notorios en el enVEs............cceeveeeeeceeeveveneeeeeeee e (10)
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9’. Hojas con 3-4 pares de nervios secundarios visibles @n ambas Caras.......cocoeveieeneineneie e seses s seserveereeneas (12)
10. |Inflorescencia cimoidal, parcialmente subglomeriformes de igual tamafio en todos los
BBttt te ettt ettt e e e et teeeeeeaa e a—aeeteteeeeee e b ath bt aeeeeeeea e hatteaaeteeee e e b et beteeeeesaaeaas neaeeeees G. bogotensis

10’. Inflorescencia espiciforme, parcialmente fasciculares disminuyendo hacia el apice en el numero de
L[0T =TRSO (11)
11. Eje primario de la inflorescencia mas corto que los laterales. Caliz 2 (-4) lobulado. Corola de flores
longistilas, internamente con una franja de pelos desde la base de los |6bulos hasta la base del tubo. Granos
de polen 6-7 zonocolparados, reticulo completo. Frutos 2-3 veces mas anchos que largo. Argentina, SEy S
Brasil, Paraguay ¥ UrUSUAY ........ceeeeiiieiiiiieie e eiiieeeeeciviee s ettaeee e e e eenveeeesnae e G. brasiliensis subsp. brasiliensis
11’. Eje primario de la inflorescencia mas largo que los laterales. Caliz siempre con 4 |6bulos. Corola de flores
longistilas, internamente con anillo de pelos en la base de los I6bulos y en |la parte media del tubo. Granos de
polen 8-10 zonocolpados, suprareticulo incompleto. Frutos tan largos como anchos. Mesoamérica
......................................................................................................................... G. brasiliensis subsp. angulata
12. Inflorescencia cimoidal, parcialemente fasciculadas 1-3 flores por nudo.........cccccceoevevirvreereeccreeeseeeeeeenen (13)
12’. Inflorescencia cimoidal, parcialmente subglomeriformes multifloras.........cccooovvevieencicececcecceee e (14)
13. Tallo muy ramificados. Inflorescencia cimoidal, monocasial hasta 3 nudos. Frutos sub-turbinado, 3 mm de
long. Lébulos del caliz de diferentes longitudes. Boliviay Peru.........ccccevevecveccceveececcesceeve .. G boliviana
13’. Tallos escasamente ramificados. Inflorescencia cimoidal, monocasial a pluricasial hasta 13 nudos. Frutos
sub-hemisférico, 1,6-2 mm de long. Ldbulos del caliz de igual tamafio. Brasil, Paraguay vy
F N =0T 0 4 [ o - TSRS G. hispidula
14. Tallo erecto. Lébulos del caliz, dos mas cortos y dos mas largos.......cceceeeeveceveeveeveereenveneesieeeeenennnn. G, AUMIlis
14’. Tallo decumbente. Lébulo del cdliz, de igual tamafio.......ccccoeieeeeeeeence e et eae s (15)
15. Tallos de dngulos angostamente alados. Hojas mayores a 6 cm long., hasta 3 nervios
SECUNTANIOS. ..t ietetiet ettt et eteeteste e e tes et tebaassaseasete st stessassssessessesaesassses et st sbesensensansasaessetasearearesss seesensensanessarsns G. cymosa

15’. Tallos de angulos notoriamente alados. Hojas hasta 3,5 cm long., hasta 5 nervios

SECUNTAITOS. 1.ttt et ettt eat e st e st e et e e bt e b beeube e sheesheeebe e e sb e e eaeeea bt eabe e sheeehee e sbe sheees e e st enneees tesbeeenens G. dichasia

16. Inflorescencia solo en el €j& PriNCIPaAl.......c.ec i ettt bbb e te st ste e s e s e nans (17)
16’. INFlorescencia €N LOA0S [0S ©JES...c.uciiiiice ettt sttt et et se s e ebesteste s e e tesbetesasarseteste st stestennnnnes (39)
17. Tallos no ramificados. Hojas con braquiblastos ausentes 0 apenas NOtOrios.........cccceevecveceeceeceeeeeereen, (18)

18. Hojas con solo vena primaria notorias, venas secundarias ausentes o inconspicuas............ccccevenvee....(19)

18’. Hojas con vena primarias y secundarias bien NOtOrias......ceuevcececeeeececetieeece et ettt vt v (24)
19. HOjas iNEAIES O fillifOIMES.......c.vciieieiet ettt ettt sttt e et s st st testeetes ste s e s bessessateas e ateatenes (20)
197, HOjJAS |aNCEOIATAS. .....cueeeeeee ettt e te et e s et s ettt eteeteste st e s bestesas ebeaseassrsete s ebessensssasaassasssneaaean (21)
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20. Tallo cilindrico o sub-cilindrico constrefiido en los nudos. Semillas no aladas......................G. equisetoides

20’. Tallo tetrdgono no constrefiido en los nudos. Semillas aladas.........cecvevevveeiicninccecce s e G. angustifolia
21. HOjas OpuUEStas O VEItICIHA0aS.......civireierieeietieese ettt sttt st st e et st st e s sae st see saasbessenes e e asans (22)
21’. Hojas pseudoverticiladas 3-10 fOliol0S......ccuiiiiiiniiriri sttt ettt ses e s s e ess et besbeses sans (23)

22. Tallo glabro ceroso. Hojas opuestas. Corola de 3-6 mm long., blancas. Anteras naranjas........G. fastigiata
22’. Tallo pubérulo no ceroso. Hojas verticiladas. Corola de 8,5-10 mm de long., lilas, rosadas. Anteras
LB e teueeeteeueeeueettesstesteesbaesaes saeteuees tesseassesues suetestas e satensaes es sae e eseen e et aassensen sheteneenne sutent e aesheeereeanee G. riograndensis
23. Hojas cartaceas. Vaina estipular prolongada por encima de la separacion del par de hojas, de bordes
irregulares. Lacinia media notoria, triangular largamente acuminada de 6-6,2 mm long., y laterales mas
cortas. Corola blanca, externamente glabra. Semilla sub-complanadas con pequefias alas
F o1 o1 1F PSP G. latistipula

23’. Hojas coridceas. Vaina estipular a la misma altura de las hojas. Lacinias soldadas en la porcién basal,

central 7-11 mm long., y laterales de 3-5 mm long. Corola rosa o lila, externamente papilosa. Semilla

FOIIZA. ottt sttt et st e et et s e e b bt et o et b e R et st e b n et s G. souzae

24. Hojas opuestas 0 con pequenos brotes aXilares ..........ccieeceieeicenese st esree e sve s ess s esrese s seas (25)
24’. Hojas pseudoverticiladas, hasta 8 fOlIOl0S........ceeeeeieieierieeieseee ettt ettt st st aer s es e nr e s s (27)
25. Sufratice pubérulo o piloso. SeMillas aladas........cccceveieieiceiree e e e G. grandifolia
25’. Sufritice glabro. SEMIllas N0 @ladas.......c.cciiveeeirieiie ettt e e e r et es st bbb s s es e es s ebe s neees (26)

26. Hojas concoloras. Brotes axilares no desarrollados. Vaina estipular 1,5-2,5 mm long., Lacinia 3-4
desiguales, central mas desarrollada de 6-7 mm long., laterales mas cortas 2-5 mm long. Hipanto 2-2,5 mm
Lo o= 01U o 1= ] o OO PO G. matogrossiana
26’. Hojas discoloras. Brotes axilares pequefios desarrollados. Vaina estipular 6-7 mm long., Lacinia 5-6,
iguales de 8-13,5 mm long., Hipanto 1,5 mm long., glabro........c.cccevvvee e e G. macedoi
27. Inflorescencia tirsoide, terminal congesta (pedicelo de la inflorescencia de 2-4 cm long.). Hojas elipticas
con 5-6 pares de nervios secundarios, base de la hoja redondeada; dorso de los Iébulos de la corola con
NOTADIES PAPIIAS.c.uctieeieicee ettt et st sttt et et et et b s b e e e teb b bt bensaassetene et enneeans G. guaranitica
27'. Inflorescencia tirsoide, terminal amplia (pedicelo de la inflorescencia mayor a 4 cm long.). Hojas
lanceoladas con 2-4 pares de nervios secundarios, base de las hojas atenuada; dorso de los |6bulos de la
COPOIA SIN PAPIIAS .ottt et ettt et e te e steabeabeae et ess s et esesaesbe st seebasbasbasessessesebe e nbensstasbasbatens e stesnnans (28)
28. Hojas con venacidon secundaria opuestas. Corola tubulosa de 56 mm long,
Y T U 1 TR G. hassleriana
28’. Hojas con venacion secundaria paralelas. Corola infundibuliforme de 3-5 m long., Brasil............. G. lilifolia
29. Hojas oblongas lanceoladas o lanceoladas, venacién primaria y secundaria visibles.................................(30)
29’. Hojas lineares, venacion primaria visible y secundarias inCoNspiCuas........cccccoeeeeeeeveeieeeieeieeeee e (35)

30. Hojas oblongas lanceoladas hasta 5 cm long., y 1,5 cm lat. Corolas infundibuliformes.............................(33)
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30’. Hojas lanceoladas hasta 13 cm long., y 3 cm lat. Corolas tubular........cccoveieiecnecnecrce e (31)
31. Sufrudtice pubescente. Tallos cilindricos 0 sub-cilindricos.......ccceevveveeveveevecee e, G. centranthoides
31’. Sufratice glabro o pubérulo. Tallos tetragonos 0 SUBLEtrAZON0S.......ccceieverververeietre e (32)

32. Tallo subtetrdgono de dngulos lisos. Hojas, 4-5 pares de nervios secundario alternos. Disco nectarifero,
ENEEIO PAPIIOSO . cueiiiie ettt ettt st et e e et s e ssae e e st st ebes b esbere et e st e saebesbe e e e e seetenbanbereaes G. pseudopeciolata
32’. Tallo tetrdgono de angulos marcados y pelos retrorsos. Hojas, 2-3 pares de nervios secundario basales y
2-3 pares de nervios suprabasales ligeramente paralelos. Disco nectarifero, bilobado piloso.G. valerianoides
33. Sufratice hasta 30 cm. Tallo rojizo. Caliz, 16bulo de 2-5 mm long. Fruto obcdnico. Semillas
[0 |12 TSRS G. longisepala
33’. Sufratice hasta 1 m. Tallo verdoso. Céliz, I6bulo de 0,7-1,5 mm long.; Fruto turbinado. Semillas
COMPIANAAAS AlAAS.....c.cuieeciiiet ettt ettt et et e st e aeasste st tesassassea et sesete sbsssasssstenes sntesarsesnnsesensatenees (34)
34. Vaina estipular prolongada por encima de la separacién del par de hojas. Hipanto 2-2,3 mm long.,
papiloso. Disco nectarifero, bipartido PapiloS0.......ccciceciceiiiince et s G. chodatiana
34’. Vaina estipular al nivel de la separacidn del par de hojas. Hipanto 1,5-1,7 mm long., pubescente. Disco
nectarifero, @NLEro PUBEIUIO...... ... ettt st st st aea e s bens sneeenean G. montesii
35. Ramas, primarias y secundarias. Hojas, hasta 7 cm long. Flores tubulares. Semillas

FOIIZAS. cuviee ittt ettt e ettt et ettt sae stese e et es et ees et eassas et see seesenbenbeR e s e s st ebe she she e e besbesbere s sensane sebensens (36)

COMIPIANAAAS. ... ettt ettt ettt ettt e e e et te ebesbsbessas et st bebarseseseaseseas aasebassebessrteseeaseseasebesesbessrs et sennsassananennens (37)
36. Sufrutice hasta 1,50 m alt. Tallo tetrdgono, entrenudos de 1-7,5 cm long. Vaina estipular, 1-2,5 mm long.
Corola 5-7,5 MM IONG. PAragUaY.......ccccueeuevinririirierecesee st eseetesveessestesesestesseesassessesss sesesssssssssestestensnnenns G. cyperoides

36’. Sufrutice hasta 60 cm alt. Tallo subtetrdgono, entrenudos de 2,5 cm long. Vaina estipular, 4,5-6,5 mm

long. Corola 3,5-4,5 MM I0NG. Brasil....c..ccecieiieeceeeeeet ettt ettt e sre s ee e e sbe s e e e G. longifolia
37. Sufratice hasta 60 cm alt. Hojas, 6-11 mm long. Lacinias, 1-6 MM [ONg. .....cccocveevieeveveeccet e e (38)
37’. Sufratice hasta 60-1,20 m alt. Hojas, 8-25 mm long. Lacinias, 0,2-2,5 mm long................... G. thalictroides
38. Vaina estipular glabra. Lacinias triangular-subuladas. Semillas, 3-5 mm long. Brasil..................... G. elegans

38’. Vaina estipular pubescente. Lacinias lineares. Semillas, 2,5-3 mm long. Paraguay..................G. linearifolia

39. Inflorescencia con ejes principales amplios o laxos (mayor a 10 cm), multifloras (mayores a 50 flores por

40. Tallo rojizo cuando seco. Corolas rojas o rosadas claras, 2-3 mm long............cccceceeeeeeevenneen.....G. andersonii

40’. Tallo verde cuando seco. Corolas blancas, 3-6 MM [ONG........c.ccueireiecceceece et et aeaanes (41)
41. Hoja lanceolada. Frutos globosos, 3,5-5 MM IONG.......cccirimiiiierceere e et e e G. lanceifolia
41’. Hoja eliptica. Frutos turbinados, 1,7-3 MM IONEG. .....ccoooeeieieieeeeeeeee ettt ettt s e e r s s b s aere e (42)
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42. Tallo tetrdgono. Hojas pubescentes o pubérulas con pelos dispersos mds notoriamente en el

42’, Tallo subcilindrico. Hojas glabras o con papilas marcadas o notorias en la vena media....... G. verbenoides

43. Sufrutice apoyante. Hojas cartaceas, discoloras mds clara en el envés. Frutos glabros. Habitat en margen
Lol T o =T g ToTge [T o To 1Yo [U LTRSS G. laxa subsp. laxa
43’. Sufrutice erecto. Hojas coridaceas, concoloras. Frutos pubescentes o pubérulos. Habitat campos
FOCOSOS. cuvvvevterterteresersaseseestasesseesessessassesessesaseseessesessessesses essessessessesensarsesessessenessessensessessesenssnsansesestesessessensessessesansensaeass (44)
44. Tallo con entrenudos mayores a 4 cm long. Vaina estipular de color blanquecino. Hoja, hasta 50 cm long,
de 5-7 venas secundarias. Disco nectarifero, PapiloSO.........cvveeierereceieiecse et G. eupatorioides
44’. Tallo con entrenudos menores a 3 cm long. Vaina estipular de color verdoso. Hoja, hasta 25 cm long., de
3-5 venas secundarias. Disco nectarifero pubescente........coovvvvevieceieie e G. canindeyuensis

45. Hoja linear o eliptica-oblonga, vena secundaria ausente 0 iNCONSPICUA .......ccoeeveecrrrcecreeriererereeceeereeennens (46)
45’. Hoja lanceolada, vena secundaria presente 0 NOTOIa.....ouecvecveveseseeeeietierietee e st es s saeae sreeete s (51)

46. Tallo tetrdgono con dngulos bien marcados. Hoja linear. Lacinias, 4-6 libres entre si. Caliz, siempre

FOJIZO . ctesteterieeetee et et et e st e tesete et bes et ebessabeseebesbaseseasatesesbebetaseabessassasasabesaasehe sbabeseaseheaeebes st et eeabebeasebeses bt easeasebetetaete e ene (47)

47. Sufrutice o subarbusto de hasta 1 m de alt., entrenudos de 0,2-1 cm de long. Vaina estipular con una
lacinia central y dos laterales mds cortos con colectores apicales. Corola blanca, internamente con tricomas
en la base de los I6bulos y en el tercio inferior del tubo corola de la flor longistila y brevistila..............G. reitzii
47’. Herbdcea de hasta 50 cm de alt., entrenudos de 1-5,5 cm de long. Vaina estipular con 3-5 lacinias, sin
coléteres apicales. Corola blanca, rosada o lila, internamente, flor de longistila con anillos de tricomas en la
porcién media del tubo y parte media de los |6bulos, y flor brevistila con franja de pelos moniliformes desde
la base de los I6bulos hasta la parte media del tUDO........ccco e e G. gertii
48. Tallo glabro. Corola y caliz glabro. Caliz 4. Semillas rollizas..........ccceeee ettt et (49)
48’. Tallo pubérulo. Corola y caliz pubescente. Caliz 2. Semillas complanadas..............ccccccueuvueen.........G. bisepala
49. Corola, I6bulos de igual tamano que el tubo. Céliz triangular de 0,7-1,2 mm long. Frutos turbinados...(50)

49’. Corola, I6bulos mas pequenos que el tubo. Caliz subulado de 1,2 mm long. Frutos globosos.G. peruviana

50. Fimbria, 0,7-1,7 mm long. Hoja 3-3,5 mm long., por 1-3 mm lat.....ccccceeeeie e e G. krauseii
50’. Fimbria, 2-6 mm long. Hoja, 12-60 mm long., por 1-8 mm lat.........ccccecceeeieineiecce e G. aurelii
51, SUFIUTICE NASTA 50 CMi.urieiieiieiceiceieiitctete ettt sttt et et et e sae st st saesessesseatesasaeseseaseasessesssessesesssses setestereensenen (52)
517, SUFIUTICE NASTA 1 Mttt sttt ettt s e et st st ae s e e ae et et aetaseateaae st sasenbanbasess senneaseseensans (53)

52. Sin xilopodio. Hipanto glabro. Disco nectarifero, papilado...........cccceeeeevecececvceeererrennneeee.....G. sudyungensis
52’. Con xilopodio. Hipanto pubérulo. Disco nectarifero, pubérulo.........cccoevvevrvrveecececceeecrerrerveneene.....G. parvula

53. Semillas campanadas ¥ @ladas.......cccecerieieiecieee et e et st s s e aenaes G. kempffiana
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537, SEMIIIAS FOIlIZAS... v eeeeee et ettt ettt et et et e et ete st steses e eas s essersere et st stesessenssessesanesanseseseseenn (54)

54. Tallo subcilindrico, sin angulos marcados. Hojas coridceas glabras. Lacinias 3-5, de 5-12 mm long., flores
INFUNIDUIIOIMIES et b et e et et st ste e e e et setesaneaneae s sannns G. chiquitosiana
54’. Tallo tetragono, con angulos bien marcados. Hoja cartdceas pubérulas. Lacinias 5-12, de 3-5 mm long.

FlOTES TUDUIAIES. .. ettt sttt sttt et et st be sbe e et s e tesbestesaetaesaetase e st seennnnes G. paraguariensis

Descripciones de nuevas especies

Especies en revision para su publicacion

1-Galianthe sp. nov J. Florentin (en revisién para su publicacién). Fig. 1.0.

Tipo: Brasil, Santa Catarina, Municipio de Campo Alegre, Serra Quiriri, 7 Abril 2009, J. Cordeiro & E. Barbosa
3006 (Holotipo: SI 111407!). Fig. 1.0

Su aspecto es semejante al de G. cymosa (Cham.) E. L. Cabral & Bacigalupo, debido a que presenta
inflorescencia cimoidal, dicasial, con inflorescencia parciales subglomeriformes; como también por tener dos
segmentos del caliz menores y opuestos. Pero esta especie se diferencia por presentan flor homostila, vaina
estipular prolongada por encima de la separacidn del par de hojas y I6bulos de la corola extendidos similares

a una cresta.

Sufratice de 0,50-1 m alt., erecto. Tallo tetragono, glabro, con alas muy estrechas, con sus margenes
retrorso-escabridsculos. Hojas 16-50 mm long x 6-12 mm lat., elipticas, dpice agudo y base atenuada,
margen revoluto, glabra en ambas caras, 3-4 pares de nervios secundarios subopuestos, impresos en el hazy
en prominente en el envés, pilosos., pilosa, de 1-2 mm long., con 5-7 fimbrias, pilosas o glabras, de 4-7 mm
long. Inflorescencia cimoidal, con inflorescencia parciales glomeriformes. Flor 4-meras, homostila,
pedicelada. Hipanto 0,73-1,20 mm long., obcénico, piloso. Céliz 4-partido, con segmentos 1,3-2 mm long., a
veces dos ligeramente menores, opuestos, pilosos, diminutos dientes intercalares. Corola 3,56-5 mm long.,
blanca, externamente micropapiladas, con una notable prolongacién externa de la parte apical de los I6bulos
simulando una cresta, superficie interna formando franja de pelos moniliformes desde la insercion del
filamento de la antera hasta el tercio inferior del tubo, I6bulos mas cortos que el tubo. Estambres inclusos,
filamentos 0,2-0,49 mm de long., anteras oblongas, 0,6-0,87 mm de long. Grano de polen 8-10
zonocolporados, tamafio mediano, (P=40,1-44,4 um y E= 43,3-46,6 um), oblato esferoidal (P/E= 0,91-0,96),
contorno circular en vista polar, ectocolpo 22,3-28,3 um long., endoporo 4,9-7,2 um long., exina 3,7-5 um de
grosor, semitectada-bireticulada, infrareticulo completo, nanogranulado, suprareticulo completo, muros
mayormente psilados, muro 0,4-0,5 um, limenes 0,9-1,9 um. Ovario bicarpelar, léculos uniovulares. Disco
nectarifero entero. Estilo de 3-4 mm de long. Ramas estigmaticas de 0,3-0,51 mm long., densamente

papilosas. Frutos y semillas inmaduras.
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Distribucién geografica y habitat: Es endémica de Brasil, se encuentra en Santa Catarina y Parana. Crece en
campos limpios y secos de 1400 m aproximadamente, o borde de selva. Florece y fructifica de enero a
marzo. Fig. 1.1.

Materiales examinados: Brasil: Parana: 5 km de Curitiba, BR-116, 2 Noviembre, 1993, A. Krapovickas et. al.,
23093 (CTES); Passa Vinte, municipio Bocaiuva do Sul, 29 Abril 2005, O.S. Ribas et al., 6738 (SPF); Municipio
Tijucas do Sul, campina 46 km S de Curitiba, 14 Febrero 1978, A. Krapovickas & Cristobal 33657 (CTES);
Piraquara, 17 km de IDPN, 31 Enero 1967, L. T. Dombrowski & Y. Kuniyoshi 2132 (CTES). Santa Catarina:
Municipio Campo Alegre, Serra Quiriri, 11 Febrero 2001, O0.S Ribas & J.M. Silva 3258 (CTES).
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Figura 1.0. Galianthe sp nov. A. Rama con inflorescencia; B. Vaina estipular; C. Botdn floral; D. Flor; E. Corola
abierta; F. Estigma, Estilo y Cdliz; G. Fruto Inmaduro; H. Porcidon de la cédpsula abierto por presion; I-J.
Semillas inmaduras, I. Cara vental de la semilla; J. Cara dorsal de la semilla. De: J. Cordeiro & E. Barbosa 3006

(SI), llustracién por: Laura Simén.
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© Galianthe sp_nov

-54 -51

-48

Figura 1.1. Galianthe sp nov. A. Distribucién; B. Porte; C. Detalle de la inflorescencia; D-F. Grano de Polen;
D. Vista polar; E. Vista ecuatorial; F. Detalle de la exina. Abreviaturas: PR. Parand, SC. Santa Catarina y RGD.

Rio Grande do Sul. B-F de J. Cordeiro & E. Barbosa 3006 (Sl)
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Especies publicadas en el marco de esta tesis

2- Galianthe holmneielsenii Florentin y R. M., Salas sp. nov. Fig. 1.2. Publicada en: Systematic Botany 46 (2),
427-432 .2021

Tipo: Ecuador, Esmeraldas, La Tolita 5 msnm, 79203'W 1214 'N, 5 de septiembre de 1980, Holm-Nielsen L. et
al., 26059 (Holotipo: AAU 68 / 85-245!) Figs. 1.2; 1.3; 1.4

Sufratice de 1-2 m alt.,, muy ramificado, erecto. Tallo cilindrico a subtetragonal fistuloso, glabro,
entrenudos de 4-6 cm de long. Hojas 80-100 mm long. x 16-20 mm lat., opuestas, pseudopecioladas,
elipticas, base aguda, dpice atenuado y margen revoluto, coridcea, glabra, con 4-5 pares de nervios
secundarios visibles en el haz. Vaina estipular de 4-7 mm de long., glabra, con 5-7 fimbrias, glabras, 3-5 mm
de long. Inflorescencia con crecimiento indeterminado, parciales axilares, cimosa, y laxa, 6-9 en cada rama
florifera, subesféricas, 1,5-2,5 mm de didmetro, entrenudos de 2-5 mm de long., gradualmente mas cortos
hacia el dpice de la inflorescencia, con bracteas folidceas de 40-53 mm de long., bractéolas de 8-14 mm de
long. Flor de 5-6 mm de long., 4-meras, homostila, pedicelada. Hipanto 1,5-2,6 mm de long., glabro. Céliz 4-
partido, segmentos 1-2 mm de long., triangulares, glabros, con coléteres intercalares. Corola blanca,
infundibuliforme, de 3-4 mm de long., tubo 1,5-2 mm de long., I6ébulos de 1,5-2 mm de long., externamente
papilosa, internamente con pelos moniliformes desde la base de los |6bulos de la corola hasta la mitad del
tubo. Estambres inclusos, filamentos de 1-1,3 mm de long., insertos debajo de los senos interlobulares de la
corola, anteras oblongas, 1,55-2 mm de long. Granos de polen 6-7-zonocolporados, de tamafio mediano (P =
37-40,52 um, E = 39,77-44,67 um didm.), oblato-esferoidal, suboblato (P / E = 0,86-0,9); de contorno circular
en vista polar; ectocolpo corto de 7-11,5 um de long; las endoaperturas se fusionan lateralmente para
formar un endocingulo; exina 2,15-3,7 um de grosor, semitectada-birreticulada; infrareticulo completo,
nanogranulado; suprareticulo incompleto, muros mayormente psilados 0,2-0,34 um, limenes 0,4-1,9 um.
Ovario bicarpelar, léculos uniovulares. Disco nectarifero bipartido. Estilo 2,7-45 mm de long,
profundamente dividido, ramas estigmaticas de 1-1,5 mm de long. Frutos secos, dehiscencia septicida con
mericarpos indehiscentes, de 4,5-6,24 mm de long., glabros. Semillas elipticas a oblongas, 3-4 mm de long,
plano-convexo en seccidon transversal, lado ventral con un surco longitudinal ancho parcialmente cubierto

por un estrofiolo hialino prolongado hasta el polo apical; testa reticulada-foveada. Fig. 1.2, 1.3

Nota: G. holmneielsenii es similar a G. spicata por las inflorescencias con crecimiento indeterminado,
inflorescencias parciales axilares y flores homostilas, pero difiere por la presencia de inflorescencias con
cimas parciales laxas (vs. glomérulos), bracteas de 40-53 mm de long., aproximadamente del mismo tamafio
como las hojas (vs. bracteas de 8-16 mm de long., notoriamente mas pequefias que las hojas), las flores de

5-6 mm de long (vs. flores de 1-2 mm de long.), capsula de 4,5-6,3 mm de long., turbinada, glabra,
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abriéndose desde su apice (vs. capsula de 1,2-1,4 mm de long, subglobosa y pubescente, dehiscente de su
base), semillas con estrofiolo prolongado en el polo apical (vs. semillas con estrofiolo de la misma longitud

de semilla).

Distribucion geografica y habitat: habita en la costa oeste de Ecuador y Colombia (provincias de Chacd y
Ecuador occidental, en bosques riberefios asociados al agua y claros a lo largo de las orillas del rio Baudd

(Colombia) y el rio Santiago (Ecuador). Florece y fructifica de febrero a septiembre.

Etimologia: el epiteto especifico rinde homenaje al Dr. Lauritz Holm-Nielsen, un botanico y ecélogo danés
dedicado que trabajé en la Universidad Catdlica de Quito, Ecuador. Durante mas de 14 afios ha realizado
importantes contribuciones al estudio de la flora y la ecologia ecuatoriana. Ademas, es quien recolecto el

espécimen aqui seleccionado como holotipo.

Materiales examinados: Colombia: Chocd, Quebrada Togoroma, 13 Junio 1994, E. Killip & J. Cuatrecasas
39144 (NY); Idem area of Baudd, 11 Febrero1967, H.P Fuchs & L. Zanella 22086 (NY, US); Idem Road between
El Valle y Bahia Solano, Tropical wet Forest, 10 Agosto 1976, A. Gentry & M. Fallen 17501 (MO). Ecuador:
Esmeraldas, Santiago river near Borbon, 10 Agosto 1967, C. Jativa & Epling Carl 2214 (NY); Idem, Midway

between Borbon and La Tola. Riverside forest in water, 5 Septiembre 1980, Holm-Nielsen et al. 26051 (AAU).
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Figura 1.2. Galianthe holmneielsenii. A. Habito; B. Porcién de inflorescencia; C. flor; D. Hipanto, céliz (no se
muestra un ldbulo del cdliz), estilo bifido; E. Corola abierta; F. Fruto; G. Semilla, vista dorsal. H. Semilla, vista
ventral. I. Semilla, seccion transversal. De: Holm-Nielsen L. et al. 26059 (AAU). llustracién por: Laura Simon.
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Figura 1.3. Galianthe holmneielsenii. A-l. Lupa estereoscopica (LE); J-L. Microscopio electrénico de barrido

(MEB); M-0. Microscopio dptico (MO); A. Flor completa; B. Detalle del seno interlobular de los Iébulos del
caliz, con detalle en un coléter (flecha blanca); C. Detalle del disco nectarifero bipartito, vista apical; D.
Detalle de la parte superior del estilo bifido; E. Corola abierta; F. Fruto, comenzando la dehiscencia septicida;
G. Semilla, vista dorsal; H. Semilla, vista ventral; I. Seccién transversal de la semilla; J-O. Grano de polen; J.
Vista subpolar; K. Vista ecuatorial; L. Detalle del exina; M. Vista polar. N. Vista ecuatorial; O. Vista
ecuatorial, con el endocingulo en foco (flecha blanca). Escalas: A, F. 1 mm; E, G-H. 0,5 mm; B-D, I. 200 um; J-
K, M-0. 10 um; L. 1 um. A-l. Holm-Nielsen L. et al. 26059 (AAU), J-O. Holm-Nielsen L. et al. 26051 (AAU).
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Figura 1.4. Distribucidn de Galianthe holmneielsenii.

3- Galianthe riograndensis ). Florentin & E.L. Cabral sp. nov. Publicada en: Acta Botanica Brasilica 31(4): 619-
638.2017

Tipo: Brasil, Rio Grande do Sul: Campo dos Barcelos, 8 Diciembre 1990, N. Silveira 7963 (Holotipo
HAS!;Isotipo CTES!). Figs. 1.5; 1.6; 1.7

Sufratice de 0,6-1,5 m alt., erecto, con xilopodio. Tallo 2-3 por planta, cilindrico a subtetragonal,
fistuloso, glabro, constreiiidos en los nudos, sin braquiblatos, internudos 9-15 cm long. Hojas 30-100 mm
long. x 7-13 mm lat., (3) 4 verticiladas, sésiles, elipticas o estrechamente elipticas, base aguda, apice
atenuado y margen revoluto, coridceas, glabras, discoloras, con 2-3 pares de nervios secundarios visibles en
el haz. Vaina estipular 9-14 mm long, glabra, con 3-6 fimbrias, glabras, 5-7 mm long. Inflorescencia tirsoide,
terminales. Flor infundibuliforme, blanca, lila o rosada, externamente papilosa, internamente con franja de
pelos moniliformes distribuidos desde la mitad del tubo de la corola hasta la mitad de los I6bulos. Flor
longistila (FL), corola 8,5-9,6 mm long, |ébulos 3,4-4,8 mm long., estambre inclusos, filamentos de 1 mm
long., anteras de 1,55-2 mm long., estilo 8,5-9,5 mm long., profundamente dividido, ramas estigmaticas 2,8-
3,5 mm long, filiforme, papiloso. Flor brevistila (FB), corola 8,5-10 mm long., l6bulos 3-5 mm long.,
estambres excertos, filamentos de 3-3,5 mm long, anteras de 1,5-2,5 mm long., estilo 4,5-5 mm long,,
profundamente dividido, ramas estigmaticas 3-4 mm long, filiforme, papiloso. Hipanto 1,5-2 mm long.,
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glabras. Céliz 4-partido, 1-1,5 mm long, triangular, glabro, coléteres intercalares. Disco nectarifero, entero,
papiloso. Fruto, capsula de 4,5-6 mm long, subcilindrica, glabra, valvulas dehiscentes. Semillas 3-3,5 mm
long, subcilindrica, marrén-oscuras, superficie dorsal convexa, superficie ventral + plana, surco longitudinal
parcialmente cubierto por estrébilo caduco; testa reticulada-foveada, células poligonales o casi circulares,
55-110 um de ancho, paredes anticlinales rectas, paredes periclinales concavas. Grano de polen 8-9
zonocolporados (FB), 7-8 zonocolporados (FL), tamafio mediano, polen de FB de mayor tamafio que el de FL
(FB: P=44,1-48,8 um, y E= 46,4-51,6 um; FL: P=40,1-44,4 um y E= 43,3-46,6 um), oblato esferoidal (P/E= 0,91-
0,96), contorno circular en vista polar, ectocolpo 22,3-28,3 um long., endoporo 4,9-7,2 um long., exina 3,7-
5,5 um de grosor, semitectada-bireticulada, infrareticulo completo, nanogranulado; suprareticulo completo,

muros mayormente psilados; muro 0,3-0,5 um, limenes 0,8-1,8 um. Fig. 1.5, 1.6

Observacidon: el espécimen M. L. Abruzzi 1644, incluido como paratipo de esta especie, fue designado

incorrectamente por Cabral (2009) como un neotipo de Galianthe equisetoides (Cham. & Schltdl.) E.L. Cabral

Nota: Galianthe riograndensis se caracteriza por presentar vaina estipular de 9-14 mm de long; hojas (3) 4
verticiladas, con 2-3 nervios secundarios conspicuos; corola lila palido o rosada entre 8,5-10 mm de long. La
especie mas afin es G. equisetoides, pero esta se diferencia por presentar vaina estipular de 3,8 a 4,7 mm de

long; hojas 2-3 pseudoverticiladas, con nervios secundarios poco visibles; corola blanca entre 4,5-6 mm long.

Distribucidon geografica y habitat: Se encuentra distribuida solo en la Reserva Bioldgica do lbicui Mirim,
ubicada entre los municipios de Sdo Martinho da Serra e Itaara, en la regioén sur de Serra Geral, en las tierras
altas del sur de Brasil (estado de Rio Grande do Sul). Regién ecotonal compuesta de laderas con campos de
rocas basalticas y bosques estacionales. La floracion ocurre de octubre a febrero y el fructificacion de marzo

ajunio.

Etimologia: El epiteto "riograndensis" se refiere a la distribucién de la especie en el estado de Rio Grande do

Sul y a que es endémica de dicho estado.

Materiales examinados: Brasil, Rio Grande do Sul, Santa Maria, Reserva Bioldgica do Ibicui-Mirim; Barragem
de Saturnino, 9 Noviembre 1988, N. Silveira 5929 (CTES, HAS); Campo dos Barcelos, 9 Noviembre 1988, M.L.
Abruzzi 1644 (CTES, HAS); idem, 19 Junio 1991, N. Silveira 11047 (HAS)
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Figura 1.5. Galianthe riograndensis. A. Habito; B. Detalle de vaina estipular; C. Brote floral; D-F. Flor
brevistilas; D. Flor brevistila; E. Corola abierta; F. Hipanto, caliz, estilo y estigma; G-I. Flor longistila. G. Flor
longistila; H: Corola abierta; I. Hipanto, caliz, estilo y estigma; J. Valva, vista ventral; K. Fruto; L. Semilla,
superficie ventral; M. Semilla, superficie dorsal. A-F. Abruzii 1644 (CTES), G-I. Silveira 5929 (CTES). llustrado
por: Laura Simon & J. E. Florentin

27



Javier Elias Florentin Capitulo 1. Novedades Taxondmicas

Figura 1.6. Galianthe riograndensis. Microscopia de semilla y polen (MEB); A. Superficie ventral de la
semilla; B. Superficie dorsal de la semilla; C. Detalle de la testa; D. Vista polar del grano de polen de la flor
brevistila; E. Vista ecuatorial del grano de polen de la flor longistila; F. Detalle de la exina; G. Vista polar del
grano de polen (FL); H. Vista ecuatorial del grano de polen (FL); I. Morfologia del polen (vista ecuatorial) en
MO. D-F. de Abruzii 1644 (CTES), G-1. de Silveira 5929 (CTES).
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Figura 1.7. Distribucidn de Galianthe riograndensis

Galianthe vasquezii R. M. Salas & J. Florentin, sp. nov. Publicada en: PeerJ 5:e4012

Tipo: Peru, Pasco, Oxapampa, Parque Nacional Yanachaga-Chemillen, Quebrada Yanachaga, 2,250 m,

102408, 75280W, 14-6-2003, R. Vdsquez M. 28284 (Holotipo: HOXA!; isotipos MO!, HUT, USM).

Hierba decumbente o postrada. Tallo cuadrangular, dangulos alados, con papilas escdbridas, mdas
densamente dispuestas cerca de los nodos. Hojas 12-32 mm long., x 5-17 mm lat., opuestas, sésiles o
pseudopecioladas, pseudopeciolos hasta 4 mm long., elipticas u obovadas, base atenuada, apice agudo,
superficie adaxial glabro o pubérula, superficie abaxial escdbrida en los nervios, margen escabrido, con 3-5
pares de nervios secundarios. Vaina estipular de 3,2-5,6 mm de long., con 7-9 fimbrias, glabras, 3,5 x 6,8 mm
long. Inflorescencias tirsoides, parciales subglomeriformes, multifloras. Flor de 2-3 mm long., 3 (4)-meras,
pedicelada, pedicelos 1-2 mm long. Hipanto 1,1-1,3 mm long., glabro o glabrescente. Caliz (3-) 4-lobados,
segmentos 1-1,4 mm long., triangulares, glabros, apice agudo, dos menores opuestos. Corola blanca,
infundibuliforme, de 1,75-2,1 mm long., glébulos ovados, externamente glabra, internamente con pelos
dispersos en la base y en la parte media del tubo. Estambres inclusos, anteras oblongas, 0,4-0,6 mm long.
Grano de polen 7-8 zonocolpado, de tamano pequefio (P=31 um E=29 um), oblato-esferoidal a prolato-
esferoidales, colpos largos, endoapertura y endocingulo, exina semitectada, reticulada, muros
nanoespinosos, 0,18-0,3 um long. Disco nectarifero entero, papiloso. Estilo 1,5-1,8 mm long., ramas
estigmaticas de 0,2 mm long., papilas conspicuas. Fruto seco, septicidas com mericarpos indehiscentes, de

1,8-2 mm long., glabro. Semillas elipticas, 1,8-2 mm long., x 0,8-1 mm lat., superficie ventral surcada
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longitudinalmente, cubierta parcialmente por estrofiolo, superficie dorsal con exotesta reticulo-foveada.

Fig.1.8

Distribucidn geografica y habitat: Se conoce para los Andes de Peru y Colombia. Crece en el bosque

montano de entre 1800 a 2500 m altitud de Perd y Colombia. Fig.1.8, 1.9

Nota: Todos los especimenes de G. vasquezii fueron previamente identificados como Galianthe palustris. Sin
embargo, difiere de G. palustris, por tener l6bulos de céliz de 1-1.4 mm de long., con apice agudo (vs. I6bulos
del caliz 0,4-0,6 mm long., con apice obtuso), corola de 1,75-2,1 mm long., I6bulos internamente con pelos
dispersos en la base, tubo internamente con algunos pelos dispersos cerca de su base (vs. corola 1-1,5 mm
long., internamente glabra). Fruto 1,8-2 mm long, dehiscencia acrépeta (vs. fruto 1,1-1,5 mm long, oblongo u

obovado, dehiscencia basipeta) y semillas 1,8-2 mm long (vs. semillas 1-1,42 mm long.).

Materiales examinados: Colombia, Antioquia, Monte del Diablo, 21 Julio 1944, Bro. Daniel 3303 (US); Rio
Negro, 16 Diciembre 1933, Bro. Daniel 165 (US). Peru: Distrito Huancabamba, sector Grapanazu, limite
Parque Nacional, Yanachaga-Chemillen, 10°26’S, 75°23’W, 15 Octubre 2003, R. Rojas et al. 1892 (MO); idem,
sector Tunqui, camino hacia Maria Puiis, 1,895 m, 10°16’31” S, 75°30’ 59” W, M. Cueva 193 (HOXA, HUT,
MO, USM); Luispicanchi, Cuzco, Quincemil, 13°14’S, 70°45’W, Octubre 1950, F. Marin 2731 (CTES, LIL); Pasco,
Oxapampa, carretera de Cochabamba, 10°33’42"”S, 75°27°23” W, 11 Noviembre 2004, A. Monteagudo et al.
7587 (CTES, MO).
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Figure 1.8. Galianthe vasquezii. A Habito; B. Vaina estipular; C. Fruto; D-F. Flor; E. Corola abierta; F. Estilo,
estigma y cdliz; G. Vista ventral del mericarpo, tubo de cdliz y I6bulos; H-l. Semilla; H. Vista ventral; I. Vista
dorsal. De: R. Vdsquez M. 28284 (HOXA). llustrado por: Pedro Cuaranta & J. E. Florentin
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A

O Galianthe vasquezii

Figura 1.9. Galianthe vasquezii A. Distribucion; B. Ambiente; C. Hojas; D. Inflorescencia; E. Infrutescencia; F-
K. Microscopia MEB; F. Flor; G. Corola abierta; H. Hipanto y caliz; I. Fruto y Mericarpo; J. Semillas en cara

ventral y dorsal; K. Polen y detalle del reticulo. F-K R. Vdsquez M. 28284 (HOXA). Créditos fotograficos:
Florentin Javier E.
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Nuevos Registros

Las observaciones de nuevos materiales depositados y digitalizados de los especimenes de herbarios,
junto a las expediciones en campo, permitieron registrar nuevas localidades para tres especies de Galianthe,
fuera de sus distribuciones conocidas, ampliando la distribucion para dos nuevos estados de Brasil (G.

chodatiana y G. thalictroides) y para Peru (G. boliviana).

1) Galianthe boliviana E. L Cabral, Brittonia 57 (2): 141-149. 2005. Figs. 1.12

Esta especie era solo conocida para La Paz, Bolivia, creciendo principalmente en laderas erosionadas de
los Andes, restringidas a elevaciones altas a una altitud de 1800-3000 m, especialmente en bosques abiertos
de Alnus acuminata Kunth de las Yungas. El material coleccionado por Percy Nufez V. & Payacarmayta

13140 (MO), indico que la especie también se encuentra en la localidad de Quispicanchis, Cuzco, Peru.

Nuevo registro: Peru: Cusco, Quispicanchis, Marcapata, 176 km from Cusco on road to Maldonado,
Marcapata to Cocha, 8 Marzo 1991, 13 250S 070 540W, 3,150 m, Percy Nuiez V. & C. Paycarmayta 13140
(MO).

2) Galianthe chodatiana (Standl.) E. L. Cabral, Soc. Argent. Bot. 27 (34): 242.1991. Fig. 1.10, 1.12

La especie se encontraba registrada solo para los estados de Parana y localidades vecinas de Santa
Catarina (Brasil). Vive frecuentemente en campos, con pocos arboles o arbustos, secos o levemente
humedos, entre 700-900 m. En Paraguay se conoce, hasta el presente, solo las colecciones de Hassler citadas
con el basénimo, que preceden del departamento de Canindeyu. A partir de nuevas colecciones recientes y
del estudio de material adicional de herbario, esta especie se reporta por primera vez en el estado de Rio

Grande do Sul (Brasil), extendiendo su distribucién al sur.
Nuevo registro: Brasil: Rio Grande do Sul: Barracdo, narodovia para Lagoa Vermelha, 7 Febrero 1988, N.

Silveira & D. Farias -lho 5447 (HAS); Esmeralda, 25 Noviembre 1983, G. Hiltl. 1454 (CTES, HAS); Vacaria, ruta
116, 28231°45.94” S 50957°5.15” O, 10 December 2016, J. E. Florentin et. al., 29 (CTES, CTBS).

33



Javier Elias Florentin Capitulo 1. Novedades Taxondmicas

Figura 1.10. Galianthe chodatiana. A. Ambiente; B. Habito; C. Detalle de un entrenudo; nétense los
braquiblastos y la vaina estipulada; D. Detalle de la vaina estipulada. E. Detalle de las flores brevistilas; F.
Detalle de las flores longistilas. Créditos fotograficos: Florentin Javier E.

3) Galianthe thalictroides (K. Schum.) E.L. Cabral, Bol. Soc. Argent. Bot. 27 (3-4): 246. 1991. Fig. 1.11, 1.12

Esta especie es conocida para el Nordeste de Argentina (Misiones y Corrientes), Brasil (Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parand, Sao Paulo), Paraguay Oriental (Caaguazi y Amambay) y Uruguay. Crece en

campos altos cerrado, con suelo arenoso-rojizo, también en terrenos modificados, y en bordes de caminos.

La identificacién del material depositado en el herbario CTES, y de las imagenes digitalizadas de
ejemplares de los Herbario CGMS y JP, permitieron ampliar la distribucion de esta especie al estado de Mato

Grosso do Sul, Brasil.

Nuevo registro: Brasil: Mato Grosso do Sul, Corguinho, Rodovia MS-352, 16 Km S de Taboco 19°50'58"S
55°16'7"W, 9 Marzo 2016, V.J. Pott; et al., 17204 (CGMS-66166); Bonito, W. Garcez 191, Octubre 2005
(CGMS-7151), Bonito, Fazenda Pitangueira, 20°53'26.94"S 56°41'56.69"0, W. Garcez 255, (CGMS-29003, JPB-
51744, CTES-0027537); Fazenda Espora de Prata, estrada MS-382, 27 km Oeste de Bonito, encontré do
Parque Nacional da serra da Bodoquena, Bonito, A. Pott et al., 10503 (CGMS-37237).
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Figura 1.11. Galianthe thalictroides. A. Habito; B. Porcidon de la rama, vaina estipular con fimbrias; C.
Xiloppdio; D. Desarrollo de yemas; E. Hojas lineares, pseudoverticiladas; F. Fruto, valva (De: W. Garcez 255)
Créditos Fotograficos: Florentin Javier E.
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Figura 1.12. Nuevos registros. A, B y C. Distribucion y nuevos registros; A. Galianthe boliviana; B. Galianthe
chodatiana; C. Galianthe thalictroides. En circulos de lineas de puntos (lila) se indican los nuevos registros de
las especies en cada una de las nuevas localidades.
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Descripciones completas

Galianthe boliviana E.L. Cabral, Brittonia 57 (2): 141-149. 2005. Fig. 1.13, 1.18 A-C, 1.19 A-E.
Tipo: BOLIVIA. La Paz: Prov. Inquisivi, Cerro Aguada, 2500-2800 m, 22 Noviembre1991, M. Lewis 40645
(holotipo: LPB [0000936] (foto!); isotipo: MO.

Sufrutice o hierbas perennes, de hasta 1 m long. Tallo decumbentes, subcuadrangulares, estrechamente
alados, glabros. Hojas 20-40 mm long. x 7-12 mm lat., opuestas, ldminas elipticas, base aguda, apice
acuminado, escabrosas o glabrescentes en ambas superficies, discoloras, con 3-4, venas secundarias
subparalelas ligeramente curvadas a cada lado de la nervadura central. Vaina estipular de 3-5 mm long,
pilosa, fimbrias 1,8-3,7 mm long., de 5-7, glabras. Inflorescencias cimosas, con subunidades condensadas,
inflorescencias parciales fasciculadas y congestas, terminales en ramas principales y secundarias. Flor de 4-
meras, sésiles a subsésiles, distilas. Hipanto obcdnico, 1 mm long, glabro. Céliz ligeramente desigual, en
pares opuestos, los dos mas grandes de 1,7 mm long, los mds cortos de 1,2 mm long, triangular, glabro en
ambos lados, margen estrigulado, con pequenos coléteres entre los |6bulos. Corola infundibuliforme, blanca
o rosa palido, papilosa del lado externo en los apices de los I6bulos de la corola, lado interno con anillo de
tricomas moniliformes mas gruesos y largos en los |6bulos de la corola, y un anillo de tricomas moniliformes
mas cortos y delgados en la mitad del tubo de la corola. Flor longistila, corolas de 4-4,2 mm de long;
estambres inclusos, filamentos de 0,2 mm long, anteras de 1-1,2 mm long; estilo exertos de 3 mm long.,
ramas estigmaticas de 0,4 mm long. Flor brevistila, corolas de 4,5-5,2 mm long, estambres exertos,
filamentos de 2 mm de long, anteras de 1,4 mm long, estilo incluso de 2,5 mm de long, ramas estigmaticas
de 0,75 mm long. Disco nectarifero entero. Capsula septicida, subturbinada, con mericarpos indehiscentes,
de 3 mm de long, ligeramente comprimidas lateralmente, I6bulos del caliz persistentes. Semillas elipticas,
1,5-2 mm de long, marrdn oscuro, superficie ventral con un surco longitudinal parcialmente cubierto por el
estrofiolo, superficie dorsal con testa coliculada, células poligonales o casi circulares, 26-100 um de ancho,

paredes anticlinales rectas, paredes periclinales cdncavas, surcado. Fig. 6.15

Distribucidn geografica y habitat: ver nuevos registros.

Materiales examinados: Bolivia: La Paz: Prov. Inquisivi, 5 km N of Choquetanga, 16°38’S, 67°18'W, 22
Noviembre 1991, M. Lewis 40634 (LPB, MO); Prov. Bautista Saavedra, Charazani, 2453 m, 15°11.75'S,
68°52.50’ W, 10 Febrero 2003, J. Wood, T. Ortufio & M. Atahuachi 18949 (BOLV). Peru: Cusco: Quispicanchis,
Marcapata, 176 km from Cusco on road to Maldonado, Marcapata to Cocha, 13°25’S, 70°54'W, 3150 m, 8
Marzo 1991, V. Percy Nuiiez & C. Paycarmayta 13140 (MO)
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A

Figura 1.13. Galianthe boliviana. A. Habito; B. Vaina estipular; C. Botdn Floral; D-F. Flor brevistila; D. Flor; E.
Corola aberta; F. Hipanto, caliz, estilo, y estigma; G-I. Flor longistila; G. Flor; H. Corola aberta; I. Hipanto,
caliz, estilo y estigma; J. fruto; K. Mericarpo; L. Semilla, vista dorsal; M. Semilla, vista ventral. N. Corte
transversal de la semilla. A-l extraido de Cabral (2005), J-N de Wood J. R. et al. 189489. llustracion por: L.

Simon.
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Galianthe gertii E.L. Cabral, Bonplandia 7(1-4): 13. 1993. Figs. 1.14, 1.18 D-F, 1.19 F-J.

Tipo: Brasil, Parana: Mun. Campina Grande do Sul, Serra Ibitiraquire, 22 Enero 1970, G. Hatschbach 23388
(Holotipo MBM!, Isotipos C [10018163] (foto!), CTES [0013543]!, HBG [521683] (foto!), US [00406424]
(foto!))

Hierba erecta o decumbente, 20-50 cm long. 1-tallo por planta, simple, tetrdgono, glabro, internudos
0,5-5,5 cm long. Hojas de 8-25 mm long. x 2-7 mm lat, sésiles, pseudoverticiladas, braquiblastos axilares,
laminas elipticas-oblongas, base obtusa, apice agudo, subcartaceas, glabras, discoloras, con puntos brillantes
en ambos lados, margen revoluto, nervio medio deprimido en la superficie adaxial, prominente en la
superficie abaxial, nervios secundarios 2-3 a cada lado de la vena central, inconspicuas. Vaina estipular 2 mm
long, glabra, bordes irregulares. Fimbrias 3-5, triangular-lanceoladas, 1,25-3,75 mm long., la central mas
larga, glabra, con puntos brillantes. Inflorescencia terminal, tirsoide, umbeliforme, pauciflora. Flor 4-mera,
ligeramente pedicelada, distilas. Hipanto turbinado, 0,7-1,5 mm long., glabro. Caliz 4-partido, l6bulos
subiguales, triangular, 1-1,3 mm long., glabros, coléteres intercalares. Corola infundibuliforme, blanca,
rosada o lila, externamente glabra, I6bulos iguales o mds corto que el tubo de la corola, papilosa en el apice.
Flor longistila, corola 3,7-5 mm long, superficie interna con anillo de pelos moniliformes, delgados en el tubo
y pelo mas gruesos en la mitad de los |6bulos; estambres inclusos, filamentos de 0,7 mm long., anteras 0,7-
1,2 mm long., estilo exerto de 4,5 mm long, estigmatica, bifido de 1 mm long. Flor brevistila, corola 4,5-6,2
mm long., en el interior con franja de pelos moniliformes desde la base de los |6bulos de la corola hasta la
parte media del tubo de la corola, estambres exertos, filamentos de 1-1,7 mm long., anteras de 1-1,2 mm
long., estilo incluso, 2-2,7 mm long., estigma bifido de 1 mm long. Disco nectarifero, entero, papiloso. Fruto,
capsula turbinada, septicida, con valvas dehiscentes, 2-2,5 mm long., |6bulos del cdliz persistente. Semillas
elipticas, 1,5-2 mm long., negras a marrén oscuro, superficie ventral con surco longitudinal cubierta por el
estrofiolo, superficie dorsal foveolada, testa coliculada, células poligonales o casi circulares, 30-110 um de

ancho, paredes anticlinales rectas, paredes periclinales convexas. Fig. 6.16

Distribucidn geografica y habitat: Se encuentra distribuida en Parana y Santa Catarina (Brasil). Vive en
suelos rocosos a una altitud de 1000-1700 m, en dreas montafosas, conocidos como pastizales tropicales de

altitud (HTG, pos sus siglas en inglés). Florece de noviembre a febrero y fructifica de marzo a abril.

Materiales examinados: Brasil. Parana: Ipiranga, s.d., M. Muscon 3382 (R). Mun. Morretes, Serra Marumbi,
Pico Olimpo, 10 Enero 1996, O. Ribas, J. Silva & E. Barbosa 957 (CTES, MBM, SPF); Morretes, Serra Marumbi,
Picada Frontal, 15 Enero 1950, N. Imaguirre 1734 (LIL, MBM); Mun. Morretes, Trilha Crista do Gigante,
Parque Estadual do Marumbi, 17 Enero 2016, R.Véltz, M. Brotto & O. Bizarro 766 (EFC); Mun. Morretes,
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Serra Marumbi, Picada Frontal 15 Enero 1950, N. Imaguirre 1734 (LIL, MBM); Morretes, Serra Marumbi, 27
Febrero 1970, G. Hatschbach 23935 (HUFU); Mandirituba, Rio Mauricio, 23 Febrero 1978, G. Hatschbach
41460 (US); Mun. Guaratuba, Serra de Aracatuba, Morro dos perdidos, 22 Enero 1999, E. Santos, L. Cdndido,
M. Hassegawa & R. Silva 727 (CTES); Mun. Guaratuba, Serra de Aracatuba, 21 Enero 1994, R. Kummrow & J.
Silva 3397 (CTES, MBM, JOI); Serra Capivari, 15 Enero 1969, G. Hatschbach & C. Koczicki 20766 (MBM); Mun.
Campina Grande do Sul, Morro Tucum, 22 Diciembre 1999, O. Ribas 2864 (HUEFS); Mun. Campina Grande do
Sul, Serra Capivari, 8 Febrero 1971, G. Hatschbach 26316 (MBM, NY); Mun. Campina Grande do Sul, Serra
Ibitiraquire, 21 Enero 1970, G. Hatschbach 23392 (MBM, US); idem, 22 Enero 1970, G. Hatschbach 23388
(RB, HBG); Serra de Aragatuba, 31 Enero 1960, G. Hatschbach 6695 (MBM, US); Campina Grande do Sul,
Serra Capivari, 8 Febrero 1971, G. Hatschbach 26316 (MBM, NY); Pico Caratuva, 29 Diciembre 1967, G.
Hatschbach 18206 (B, HBR, MBM, P). Antonina, Abrigo I, Trilha para o Pico Parana, 4 Julio 2010, R. Ristow
735 (IRAIl); Quatro Barras, Serra da Farinha Seca, Morro OOB, 6 Diciembre 2002, A. Mocochinski 260 (UPCB).
Santa Catarina: Mun. Campo Alegre, Serra do Quiriri, Rio dos Alemaes, 14 Enero 1998, O. Ribas, J. Cordeiro &
E. Barbosa 2276 (CTES, MBM); Morro do lquererim, Campo Alegre, 5 Febrero 1958, R. Reitz & R. Klein 6426
(B, HBR, MBM, US); idem, 19 Noviembre 1992, J. Cordeiro & E. Barbosa 932 (CTES, MBM); idem, 10 Enero
1958, R. Reitz & R. Klein 6138 (B, US); Morro do Campo Alegre, 21 Diciembre 1960, R. Reitz & R. Klein 10498
(HBR).
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Figura 1.14. Galianthe gertii A. Habito; B. Vaina estipular; C-E. Flor brevistila; C. Flor; D. Corola abierta; E.
Hipanto, caliz, estilo, y estigma; F-H. Flor longistila; F. Flor; G. Corola abierta; H. Hipanto, cdliz, estilo, y
estigma; I. Fruto; J. Semilla, vista dorsal; K. Semilla, vista ventral; L. Semilla, corte transversal. A-H extraido
de Cabral (2009), I-L de R. Kummrow & Silva J. M. 3397. llustracién por L. Simdn.
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Galianthe guaranitica (Chodat & Hassl.) E. L. Cabral, Bol. Soc. Argent. Bot. 27(3-4): 244. 1991 [1992]. Figs.
1.15,1.18 G-I, 1.19 K-N

Tipo: Paraguay, Maracayu: In campo Ypejhu, Sierra de Maracayu, Febrero -[afio no indicado], E. Hassler 5594
(Lectotipo, G [00436134] Foto!, designado por Cabral; isolectotipos BM [000074141] foto!, K [000470440]
foto!, MPU [022462] foto!, NY [00004536] foto!, P [00631803] foto!, S [Acc. N2. 051636] foto!, UC [935183]

foto!).

Sufratice erecto, 0,6-1,5 m, con xilopodio. Tallos 2-3 por planta, simple, tetragonos, glabro o
pubescente, internodos (3-)4-8 cm long. Hojas de (30-) 40-50 mm long., x (12-) 17-27 mm lat.,
pseudoverticiladas, braquiblastos axilares, laminas elipticas, base y apice aguda, glabras, con algunos pelos
dispersos sobre las venas en el envés, con 5-6 nervios secundarios a cada lado del nervio central. Vaina
estipular, prolongada por encima de la separacion del par de hojas, 4-5 mm long., piloso. Fimbrias 7-8, 2-6 (-
8) mm long, filiformes, glabras. Inflorescencia terminal, tirsoide, 2-6(-10) cm long., multifloras; cortamente
pedunculada. Flor 4-mera, pedicelada; Hipanto turbinado, 1,5 mm long, glabro o piloso. Cdliz 4-partido,
I6bulos iguales, triangular-subulado, 1,5-2 mm long, glabro, coléteres intercalares. Corola infundibuliforme,
5,5-7 mm long., blanca, externamente glabra, I6bulos y tubo misma longitud, I6bulos papilosos en el apice.
Flor longistila, corola, superficie interna con pelos moniliformes en el tubo y escasos pelos dispersos en la
base de los I6bulos; estambres inclusos, filamento ca. 1 mm long., anteras de 1,2-1,5 mm long., estilo exerto
de 5 mm long, estigma bifido de 0,7 mm long., papiloso. Flor brevistila, corola, superficie interna con pelos
moniliformes largos y delgados formando un anillo en la mitad superior del tubo, y pelos mas gruesos en los
I6bulos de la corola. Estambres excertos, filamento de 1,5 mm long., anteras de 1,2-1,3 mm long., estilo
incluso, 0,5 mm long., estigma bifido de 0,25 mm long, papiloso. Disco nectarifero entero. Fruto, cdpsula
subglobosa, septicida, con valvas dehiscentes, 3-3,5 mm long., pilosa, I6bulos del céliz persistente. Semillas
elipticas, 2-2,5 mm long., marrén oscuras, superficie ventral con surco longitudinal cubierto parcialmente
por el estrofiolo, superficie dorsal con testa reticulo-foveolada, células poligonales o casi circulares, 20-100

um de ancho, paredes anticlinales sinuosas, paredes periclinales céncavas. Fig. 6.17

Observacidon: Chodat and Hassler (1904) describieron a Borreria guaranitica, basénimo de Galianthe
guaranitica, sobre la coleccidén de Hassler 5594; sin sefialar el herbario donde fue depositado el ejemplar. Un
espécimen de esta coleccion del herbario G, fue citado por Cabral (1991) como holotipo. De acuerdo al Art.
9.23 del cédigo (Turland et al., 2018), la cita de Cabral (1991) esa mencidn es considerada como una
lectotipificacidn inadvertida, razén por la cual aqui se incluyen ademas, el registro de isolectotipos de otros

cuatro herbarios.
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Distribucion geografica y habitat: Se encuentra distribuida en Mato Grosso do Sul (Brasil) y Paraguay
oriental. Crece entre 500-700 m de altitud, en suelos arenosos de pastizales. Florece y fructifica de diciembre

a abril.

Materiales examinados: Paraguay: Amambay: Colonia Estrella, 45 km NW de P.J. Caballero, 22°18’S,
55°50’'W”, Diciembre 1997, A. Schinini & M. Dematteis 33581 (CTES); Chiriglielo, 22°40’S, 55°50'W”,
Diciembre 1997, A. Schinini & M. Dematteis 33496 (CTES); 6 km F from Pedro Juan Caballero, Mayo 1981, S.
Tadashi 133 (MO); idem, Enero 1934, T. Rojas 6596 (AS, CTES, MQ); camino a colonia Estrella, 1 km W del
Hito 1/44, s.d, A. Schinini & M. Dematteis 33626 (FCQ); alrededores de P.J. Caballero, ruta 5, camino a Cerro
Cord, 8 Marzo 2002, A. Schinini, M. Dematteis, R. Duré & M. Quintana 36057 (CTES); Ea. San Luis, 11 km W
del puesto Aquidauna (Brasil) limite con Paraguay, 7 Marzo 2002, A. Schinini, M. Dematteis, R. Duré & M.
Quintana 35990 (CTES). Canindeyu: In campo Ypejhu, Sierra de Maracayu, Diciembre 1903, E. Hassler 5594
(G, NY, K); Maracayu Natural Reserve, 24°11°16"S, 55°16°45"W, Enero 1998, E. Zardini & M. Vera 47903 (AS,
CTES, MO); idem, E. Zardini & M. Vera 47874 (AS, CTES, MO). Idem, 26-5-1999, E. Zardini & I. Chaparro
50683 (AS, CTES, MO). BRASIL. Mato Grosso do Sul: Mun. Sidrolandia, Santa Fe, 23 Enero 1971, G.
Hatschbach 26028 (CTES, MBM, NY, US).
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A

Figura 1.15. Galianthe guaranitica. A. Habito; B. Vaina estipular; C. Botdn floral; D-F. Flor brevistila; D. Flor;
E. Corola abierta; F. Hipanto, caliz, estilo, y estigma; G-l. Flor longistila; G. Flor; H. Corola abierta; I. Hipanto,
caliz, estilo, y estigma; J. Fruto; Semilla vista dorsal; L. Semilla, vista ventral; M. Semilla, corte transversal. A-
H extraido de Cabral (2009), J-M de Schinini A. et al., 35993. llustracion por L. Simén.
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Galianthe longifolia (Standl.) E.L. Cabral, Bol. Soc. Argent. Bot. 27(3-4): 245. 1991 [1992]. Figs. 1.16, 1.18 J-L,
1.190-S

Borreria thalictroides K.Schum. var. longifolia Standl., Field Mus. Nat. Hist.Bot.Ser.8(5):394: 1931. "Brazil
(State of Paranad): Serriha, in campo, alt.840 m, 7 Diciembre 1908, P.Dusén 7303! (Stockholm herb., type)”
isotipo US!, paratipo: P. Dusén 16269 (F!,G!,MQ!,S!); P. Dusén 9446 (BM!, F1,G!, MO!,NY!,S!).

Sufratice de 40-60 cm alt. Tallo subtetragono, simples, glabros, entrenudos de 2-5 cm long. Hojas
pseudoverticiladas de 2-6 hojas de (15)-25-65 x 0,5-1 mm, sésiles, lineares, uninervadas, glabras. Vaina
estipular 4-5 mm long., pubérula, margen irregular con 3-4 lacinias de 5-15 mm long., lineares a filiformes de
base ancha. Inflorescencia tirsoide, terminal, de 3-15 cm long. Hipanto 1,2-1,7 mm long., turbinado, glabro,
segmentos del cdliz 1,2-1,5 mm long., triangular-acuminados, glabros, bordes con papilas antrorsas, a veces
dientes intercalares. Corola externamente micropapilada. Flor brevistila: corola 3,5-4 mm long., |6bulos
iguales o mas cortos que el tubo, superficie interna con dos anillos de pelos moniliformes, uno de pelos finos
en la mitad del tubo y otro de pelos mds gruesos y largos, en arco en los Iébulos, el resto micropapilado;
anteras 0,5-0,7 mm, filamentos 0,5 mm; estilo 1,2-2 mm long. con papilas unicelulares de base ancha,
dividido en su tercio en ramas estigmaticas espatuladas, con densas papilas pluricelulares desde la
bifurcacion, mas largas las apicales. Flor longistila: corola 3,7-4,5 mm long., |6ébulos iguales o mas largos que
el tubo, externamente micropapilada, superficie interna con 2 anillos de pelos moniliformes, uno angosto de
pelos delgados en la mitad del tubo y otro denso en el tercio inferior de los I6bulos, el resto micropapilado;
anteras 0,7, filamentos muy breves; estilo 3,7-4 (-5,2) mm long., con papilas densas, pluricelulares, bifurcado
en su 1/7, ramas estigmaticas lineares con pelos densos y largos; disco entero papiloso. Fruto, capsula
turbinada, septicida, con valvas dehiscentes, 4-5 mm long, |6bulo del céliz persistente. Semillas elipticas, 2-3
mm long., marrén oscuro, superficie ventral con un surco longitudinal parcialmente cubierto por el
estrofiolo, superficie dorsal con testa coliculada, células circulares, 25-50 um de ancho, paredes anticlinales

convexas, paredes periclinales convexas, surcadas. Fig.6.18.

Distribucidn geografica y habitat: Se encuentra distribuida en Parand y Mato Grosso do Sul (Brasil). Crece
en campos altos entre 840-875 m s. n. m, en areas ocupada por Pinheiros (Araucaria angustifolia) del estado
de Parand y localidades limitrofes en el estado de Mato Grosso do Sul (Brasil). Florece y fructifica de

noviembre a abril.

Materiales examinados: Brasil: Mato Grosso do Sul. Rod. MF 642, 5 Km O, Tacuru, 16 Diciembre 1983, G.
Hatschbach 47302 (MBM, UB). Parana. Palmeira, PR, 11 Marzo 1973, L. Dombrowski 4553 (US); Lapa, 14
Diciembre 1959, R. Braga et al., 165 (NY); idem, 28 Febrero 1948, G. Hatschbach 1113 (HBR, MBM,US); idem,
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9 Noviembre 1976, L. Dombrwski 6682 (US); Volta Grande, 20 Diciembre 1979, P. I. Oliveira 173 (UB); Mun.
Balsa Nova, Tamandua, 27 Diciembre 1968, G. Hatschbach 20659 (RB,UB,US); Rio Passo Dois, 31 Diciembre
1967, G. Hatschbach 18226 (MBM,US); Lapa, Fazendinha, 11 Diciembre 1965, R. Reitz et al., 17406 (B, F,
HBR, SI, US); Passauna, Estr. a campo Largo, 18 Enero 1951, Tessmann s.n (MBM); Restinga Serra,14 Abril
1908, P. Dusén 2665(R); Sdo Luiz do Puruiia, 10 Enero 1987, L. Dombrwski 6869 (ICN); Vila Velha, 15 Enero
1987, A. Krapovickas et al., 40856 (CTES).
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Figura 1.16. Galianthe longifolia. A. Habito; B. Vaina estipular; C-E. Flor longistila; C. Flor; D. Hipanto;

caliz, estilo, y estigma; E. Corola abierta; F-H. Flor brevistila; F. Flor; G. Hipanto, cdliz, estilo, y estigma; H.
Corola abierta; I-K. Semilla; I. Vista dorsal; J. Vista ventral; K. Corte transversal de la semilla; L. Fruto; A-H
extraido de (Cabral 2009), I-L de Cordeiro C.B. 1969. llustracién por L. Simoén
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Galianthe reitzii E.L. Cabral, Bonplandia 10 (1-4): 124-126. Figs. 1.17, 1.8 M-0, 1.9 T-X.

Tipo: BRASIL. Santa Catarina. Mun. Urubici, Serra do Oratério, Bom Jardim, 9-12-1958, R. Reitz & R. M. Klein
7688 (holotipo HBR; isotipos: BR [0000005639816], G [Acc. N2. 8202/20]!, K [00470429] foto!, M [0187444]
foto!, US [01106442] foto!)

Sufrutice, 0,2-1 m alt., erectos, con xilopodio. Tallo subtetragono o tetrdgono, multi-ramificados,
glabros, nudos basales desnudos, entrenudos de 2-10 mm long. Hojas de 10-24 mm long., x 5 mm lat,,
pseudoverticiladas, braquiblastos frondosos, sésiles, laminas lineales o lanceoladas, base y apice agudo,
cartaceas, glabras, vena central sobresaliente en la superficie abaxial, margen recurvo, discoloras. Vaina
estipular 1-1,5 mm long, pilosa, con 1 fimbria central subulada de 1,5-1,8 mm long. y dos fimbrias laterales
escasamente desarrolladas, 0,5-1 mm long, glabras, con coléteres apicales Inflorescencia tirsoidea,
pauciflora, congesta, 20-40 mm long, cortamente pedunculada. Flores 4(5)-meras, sésiles o subsésiles,
distilas. Hipanto turbinado, 2 mm long, glabro, con pequeias manchas rosadas. Caliz 4-partido, |6bulos igual,
subulados-triangular, 1,5-2 mm long, glabros, coléteres intercalares. Corola infundibuliforme, 5-8 mm long,
blanca, externamente glabra, papilosa, |6bulos mas cortos que el tubo de la corola, internamente con pelos
moniliformes en la base de los I6bulos de la corola y en el tercio inferior del tubo de la corola, tubo de 4 mm
long, 16bulos triangulares, 3-5 mm long. Flor longistila: estambre inclusos, filamento de 1 mm long, anteras
de 1,5 mm long, estilo exerto, de 6 mm long, estigma bifido de 2,5 mm long. Flor brevistila, estambres
exertos, filamento de 3 mm long, anteras de 1,5 mm long, estilo incluso de 2,5 mm long, estigma bifido de 2
mm long. Disco nectarifero, entero. Fruto, capsula turbinada, septicida, con valvas dehiscentes, 3 mm long,
|6bulo del caliz persistente. Semillas elipticas, 1,5-2 mm long., marrdn oscuro, superficie ventral con un surco
longitudinal parcialmente cubierto por el estrofiolo, superficie dorsal con testa coliculada, células circulares,

25-52 um de ancho, paredes anticlinales convexas, paredes periclinales convexas, surcadas. Fig. 6.19

Nota: Delprete (2004) considerd a G. reitzii como un estadio juvenil de G. gertii; de acuerdo a esto, ambas
fueron tratadas como sindnimos. Sin embargo, por los estudios filogenéticos (Capitulo 4) y morfoldgicos se
confirma la validez de cada una de las especies. Galianthe reitzii difiere de G. gertii por ser un sufrutice, de
hasta 1 m alt., (vs. hierba, de hasta 50 cm alt.), con xilopodio (vs. sin xilopodio), entrenudos de 0,2-1cm long
(vs 1-5,5 cm long.), vaina estipular con una fimbria central y dos laterales mas cortas con coléteres apicales
(vs. vaina estipular con 3-5 fimbrias, sin coléteres apicales), hojas con una solo venacién central, prominente
en la superficie abaxial (vs. venas central prominente en la superfice abaxial y venas secundarias 2-3 a cada
lado de la cena central, poco marcadas), corola simple blanca (vs. blanca, rosada o lila), Flor brevistila y
longistila con pelos moniliformes en la base de los Iébulos y en el tercio inferior del tubo de la corola (vs. flor

longistila con pelos moniliformes formando un anillo en la parte medio del tubo de la corola y en la parte
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media de los I6bulos de la corola, y flor brevistila con pelos moniliformes finos desde la base de los I6bulos

de la corola hasta medio del tubo de la corola). Por lo tanto, aqui, ambas se tratan como especies separadas.

Distribucidon geografica y habitat: Se encuentra distribuida en Santa Catarina, Brasil. Crece en rocas de
arenisca a una altitud de 1000-1822 m. Vive en el Parque Nacional Sdo Joaquim, en la cordillera Serra Geral,
en grandes extensiones de praderas de gran altitud. Esta localidad es considerada la regién mas fria de

Brasil, el Unico lugar del pais con nevadas (Ibama 1998). Florece y fructifica de diciembre a abril.

Materiales examinados: BRASIL. Santa Catarina: Urubici, Cuesta a Bom Jardim da Serra, ca. 1000 m, 20
Enero 1975, L. Ahumada & U. Eskuche 3361 (CTES, N, Sl); Morro da Igreja, 1822 m, 3 Enero 1949, R. Reitz
2969 (B, HBR, US); Morro da Igreja, 18 Enero 1994, J. Stehmann & A. Vieira 1295 (UEC); Urubici, Morro da
Igreja, 4 Diciembre 1992, D. Falkenberg & F. Silva Filho 5901 (FLOR, ICN, MBM); idem, 18 Enero 1994, J.
Stehmann & A.Vieira 1295 (UEC); Urubici, Topo do Morro da Igreja, préximo do Cindacta, 4 Enero 1995, J.
Stehmann & A. Vieira 1295 (FLOR); Serra do Oratoério, 10 km E de Bom Jardim da Serra, ca. 1200 m, 16 Enero
1957, L. Smith & R. Reitz 10151 (CTES, MBM, US); Curral Falso, Bom Jardim, Sdo Joaquim, 19 Febrero 1959, R.
Reitz & R. Klein 8419 (HBR, US); Desfiladeiro do Funil, Bom Jardim da Serra, Enero 1986, M. Sobral 4830 (F,
MBM); Beira da estrada SC 439, em direcdo a Grao Pard, Serra do Corvo Branco, 12 Enero 1987, D.
Falkenberg, P. Berry & L. Brako 4320 (FLOR, ICN, MBM); Mun. Grao Pard, Encosta leste da Serra do Corvo
Branco, 27 Febrero 1996, J. Jarenkow & M. Sobral 3073 (FLOR); Serra do Oratério, Bom Jardim, 9 Diciembre
1958, R. Reitz & M. Klein 7688 (MO, US); Campo dos Padres, Fazenda da Sra. Sonia Munareto, campo na
borda Leste do canion do Espraiado, 27 Abril 2006, M. Souza, A. Zanin, H. Longhi-Wagner & M. Rieper 1592
(FLOR); Urubici, Parque Nacional de Sdo Joaquim, 12 Diciembre 2014, R. Trevisan 1607 (FLOR); Parque
Nacional Sdo Joaquim, subida para o Morro da Igreja 49°28’53.3” W 28°07’35.2 S, 24 Enero 2018, J.Pastore,
J. Florentin & M. Nufiez Florentin 5462 (CTBS, CTES).
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Figure 1.17. Galianthe reitzii. A. Habito; B. Vaina estipular; C. Botan floral; D-F. Flor brevistila; D. Flor; E.
Corola abierta; F. Hipanto, caliz, estilo, y estigma; G-l. Flor longifolia; G. Flor longistila; H. Corola abierta; I.
Hipanto, caliz, estilo, y estigma; J. Fruto; K. Semilla, vista dorsal; L. Semilla, vista ventral; M. Semilla, corte
transversal. A-l extraido de Cabral (2009), J-M de Pastore et al. 5462. llustracion L. Simon
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Figure 1.18. Microfotografias de frutos en LE y MEB. A-C. Galianthe boliviana (De: Wood J. R. et al., 18949);
A-B. Fruto; C. Mericarpo indehiscente; D-F. G. gertii (De: R. Kummrow & Silva J. M. 3397); D-E. Fruto; F. Valva
dehiscente; G-l. G. guaranitica (De: Schinini A. et al., 35993); G-H. Fruto; I. Valva dehiscente; J-L. G. longifolia
(De: Cordeiro C.B. 1969); J-K. Fruto; L. Valva dehiscente; M-0. G. reitzii (De: Pastore et al., 5462); M-N. Fruto;
0. Valva dehiscente. Escala barra: 500 um.
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Figure 1.19. Microfotografias de semillas en LE and MEB. A-E. Galianthe boliviana (De: Wood J. R. et al., 18949); A, D.
Vista dorsal; B, E. Vista ventral; C. Detalle de la superficie de la testa; F-J. G. gertii (De: R. Kummrow & Silva J. M. 3397);
F, I. Vista dorsal; G, J. Vista ventral; H. Detalle de la superficie de la testa; K-N. G. guaranitica (De: Schinini A. et al.,
35993); K, N. Vista dorsal; L, N. Vista ventral; M. Detalle de la superficie de la testa; O-S. G. longifolia (De Cordeiro C.B.
1969 ); O,R. Vista dorsal; P, S. Vista ventral; Q. Detalle de la superficie de la testa; T-X. G. reitzii (De: Pastore et al.
5462); T, W. Vista dorsal; U, X. Vista ventral; V. Detalle de la superficie de la testa. Barra de escala: A, B, F, G, K, L, O, P,
T, U: 200 um; C, H, M, Q, V: 20 um.
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CAPITULO 2

ANALISIS FILOGENETICOS

Resumen:
La tribu Spermacoceae cuenta con 76 géneros y ca. 1250 especies, y se caracteriza principalmente por sus

representantes herbaceos, y por contar con un gran nimero de especies distribuidas en el Neotrdpico.
Dentro de dicha tribu, se encuentra el clado Spermacoce representado actualmente por 23 géneros y ca. 500
especies, entre los cuales se encuentra el género Galianthe. Debido a las similitudes morfoldgicas con otros
géneros, Galianthe estuvo histéricamente vinculado con Borreria, Spermacoce y Diodia (por el tipo de fruto)
y con Denscantia y Emmeorhiza (por el tipo de inflorescencia). En la revision taxonémica del género,
caracteristicas como la heterostilia, el grano de polen con reticulo complejo, fruto con mericarpos o valvas,
entre otros rasgos, permitio definir a Galianthe en dos subgéneros. Galianthe subgen. Galianthe (39 spp.),
con caracteristicas morfoldgicas homogéneas y con las especies agrupadas en dos secciones (G. secc.
Galianthe y G. secc. Laxae). Y por otro lado, a G. subgen. Ebelia (10 spp.) con caracteristicas morfoldgicas
mas heterogéneas (diferentes tipos de habito, inflorescencia, sindrome floral y granos de polen con reticulos
complejos o simples). En los uUltimos afos, los estudios moleculares, permitieron definir a Galianthe como un
género basal dentro del clado, ademas de encontrarse estrechamente relacionado con otros géneros como
Carajasia y Schwendenera. A pesar de los avances moleculares, los Ultimos estudios se basaron en un
numero reducido de especies del género, y no llegan a representar todas las categorias infra genéricas
(secciones). Con el fin de poner a prueba la delimitacidon taxonémica actual del género, este capitulo tiene
como objetivo probar la monofilia de Galianthe, asi como sus relaciones filogenéticas infra-genéricas e
interespecificas. Para ello se utilizaron dos marcadores nucleares (ITS y ETS) correspondientes a 80
entidades, de las cuales 41 corresponden a especies de Galianthe, representando asi el 74,5% de la
diversidad actual del género, y 16 géneros relacionados, correspondientes al clado Spermacoce. Los
resultados filogenéticos recuperan a Galianthe como monofilético, y se pueden distinguir tres grandes
subclados. Los subclados | y Il conformados por distintas especies de G. subgen. Ebelia; mientras que el
subclado 1l se encuentra conformado por todas las especies de G. subgen. Galianthe mas G. brasiliensis
subsp. angulata, especie actualmente considerada dentro del subgen. Ebelia. En este Ultimo, las secciones
no fueron recuperadas como monofiléticas. Teniendo en cuenta estos resultados, se puede concluir que el
subgen. Ebelia es trifilético y podria eventualmente formar parte de géneros diferentes. El subgen.

Galianthe, en principio es parafilético a causa de G. brasiliensis subsp. angulata, y sin distincion de secciones.

Palabras claves: Subgéneros, relacién filogenética, sect. Laxae y sect. Galianthe
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INTRODUCCION

Los recientes estudios realizados en la tribu Spermacoceae, registran un nimero de ca. 1200 especies y
una distribucién principalmente Neotropical (Groeninckx et al., 2009). Las especies que forman parte de este
grupo se caracterizan morfolégicamente por presentar flores 4-meras, estipulas interpeciolares
multifimbriadas, carpelos uniovulados y granos de polen multiaperturados (sensu Robbrecht, 1988); postura
gue en la actualidad aun es considerada factible por algunos especialistas (Terrell & Wundelin, 2002). En las
ultimas décadas se observé un incremento en los estudios moleculares, los cuales permitieron la ampliacién
de los limites de la tribu Spermacoceae, la cual pasé de tener 19 géneros (Dessein, 2003) a 31 géneros
(Robbrecht & Manen, 2006), o a 60 recopilados por Groeninckx et al. (2009). De esta manera hoy forman
parte de la misma, el complejo “Hedyotis-Oldenlandia” (de la tribu Hedyotideae) y la tribu Manettieae
completa, registrdndose una incorporacidon de 20 a 61 géneros, y ca. 1235 especies (Andersson & Rova,
1999; Dessein, 2003; Dessein et al., 2005; Robbrecht & Mannen, 2006; Karehed et al., 2008; Groeninckx et
al., 2009; Lens et al., 2009; Salas et al., 2015a). Bajo esta circunscripcién se reconoce al grupo como
Spermacoceae s.l., que hasta el momento no cuenta con sinapomorfias morfolégicas que complementen
esta agrupacion de caracter amplio (Groeninckx et al., 2009; Salas et al., 2015). Sin embargo, en los ultimos
trabajos enfocados principalmente en el esclarecimiento del grupo Spermacoceae s.l., se delimité al clado
Spermacoce o Spermacoceae s.s., como monofilético y coincidente con el concepto morfolégico cldsico
(sensu Robbrecht, 1988). En América, bajo el clado Spermacoce se registran 23 géneros y ca. 500 especies,
los cuales se reconocen por ser plantas principalmente herbdaceas, con rafidios, estipulas multifimbriadas,
ovarios con ldculos uniovulados y granos de polen multiaperturados. Los estudios moleculares previos
(Dessein, 2003; Karehed et al., 2008; Salas et al., 2015a), muestran que los clados obtenidos coinciden con
géneros morfoldgicamente establecidos, entre ellos Crusea Cham. & Schltdl., Emmeorhiza Pohl ex Endl.,
Ernodea Sw., Mitracarpus Zucc., Psyllocarpus Mart. & Zucc., Richardia L. y Staelia Cham. & Schltdl. Mientras
gue otros aparecen como taxones polifiléticos como Spermacoce L., Borreria G. Mey. y Diodia L.

Galianthe fue morfoldgicamente relacionado con especies de los géneros, Borreria, Diodia, y
Spermacoce. Con dichos géneros comparte Unicamente caracteres carpoldgicos [frutos con dos carpelos
indehiscentes (mericarpos) o dehiscentes (valvas)], y difiere por sus inflorescencias laxas, flores distilas y
polen con reticulo complejo (Cabral, 2009). Por tal razén, numerosas especies fueron originalmente descritas
bajo Diodia [D. brasiliensis Spreng. =G. brasiliensis (Spreng.) E.L. Cabral & Bacigalupol, Borreria [B.
centranthoides Cham. & Schltdl. =G. centranthoides (Cham. & Schltdl.) E.L. Cabral] y Spermacoce [S.
peruviana Pers. =G. peruviana (Pers.) E.L. Cabral] entre otras. Recientemente, Salas et al. (2015),
demostraron que el género se encuentra estrechamente relacionado con Schwendenera K. Schum. vy
Carajasia R.M. Salas, E.L. Cabral & Dessein. Dicho estudio se realizé abarcando cuatro especies de Galianthe

y se basé en secuencias del genoma nuclear (ITS y ETS). Esta relacion se soporta en la presencia de granos de
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polen zonocolporados, con colpos largos y exina con doble reticulo. Con respecto al vinculo con otros
géneros, numerosos trabajos sefialaron que Diodia spicata Miq. deberia ser incluida en el género Galianthe,
con el cual comparte el mismo tipo polinico y tipo de inflorescencia (Dessein, 2003; Groeninckx et al., 2009;
Lens et al., 2009; Salas et al., 2015; Neupane et al., 2015). Por otro lado, Tobagoa Urb. es considerado afin a
Galianthe por tener el mismo tipo de polen, flores distilas y estigma bifido (Dessein, 2003; Salas et al.,
2015b).

En los estudios filogenéticos antes mencionados, realizados en un numero reducido de especies,
Galianthe aparece como un taxon basal en el clado Spermacoce. Tiene dos subgéneros (Cabral & Bacigalupo,
1997) de los cuales Galianthe subgen. Galianthe, con sus dos secciones, es morfolégicamente uniforme, se
caracteriza por inflorescencias tirsoides terminales, flores siempre distilas, frutos con dos carpelos
dehiscentes o valvas y polen con exina con doble reticulo, ademas presenta nimero bdsico x=8 (Cabral,
2009). Por el contrario, el subgen. Ebelia tiene menos especies y es mucho mas heterogéneo
morfolégicamente, con inflorescencias axilares y terminales que varian desde cimoidales, tirsoides a
glomeriformes, flores homostilas o distilas, polen con doble o simple reticulo y variados numeros
cromosomicos (x=12, 13, 14, 15). Las especies comparten Unicamente entre si la dehiscencia del fruto en dos
valvas indehiscentes o mericarpos (Cabral & Bacigalupo 1997); debido a esto se considera a priori, que
Galianthe subgen. Ebelia representaria un taxdn artificial.

En base a los antecedentes planteados, son objetivos de este capitulo responder las siguientes
preguntas: (1) ¢Es Galianthe un género monofilético?, (2) ¢La reconstruccion filogenética es consistente con
las subdivisiones sistematicas previamente establecidas para el género? (Cabral & Bacigalupo, 1997; Cabral,
2009), (3) éCuales son las relaciones filogenéticas entre los taxones de Galianthe y los restantes géneros del

clado Spermacoce?

MATERIALES Y METODOS

Debido a que se desconocen las relaciones filogenéticas genéricas e infragenéricas de Galianthe se
incluyé una muestra amplia y representativa que abarcé la mayor parte de la diversidad geogréfica y
taxondmica del género (Fig. 2.0 — 2.3). El estudio comprendié 80 entidades correspondientes a 41 especies
de Galianthe que representan el 74,5 % de la diversidad actual del género (Apéndice 1) y a 16 géneros
relacionados correspondientes al clado Spermacoce (Apéndice Il). En correspondencia con los antecedentes
disponibles, se planted a Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. como grupo externo para el enraizado de los
arboles, debido a que se trata de un taxdon muy relacionado al clado Spermacoce (Dessein, 2003; Karehed et
al., 2008; Groeninckx et al., 2009; Lens et al., 2009; Salas et al., 2015; Janssens et al., 2016) y como grupo
interno se trabajé con al menos dos especies de cada uno de los géneros del clado Spermacoce: Borreria,

Diodia, Hexasepalum, Crusea, Denscantia E.L. Cabral & Bacigalupo, Ernodea, Emmeorhiza, Mitracarpus,
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Psyllocarpus, Richardia, Schwendenera, Spermacoce, Staelia, Tessiera DC., y Carajasia (Fig.2.3). Las muestras
utilizadas fueron principalmente de material obtenido a campo y conservadas en silicagel. Las tareas de
campo fueron realizadas personalmente y/o por miembros del grupo de investigacion de Rubiaceae. Las
muestras de campo provienen de Argentina, Brasil, México, Paraguay y Peru.

Los especimenes de referencia se depositaron en el herbario CTES y sus duplicados en otros herbarios
de Argentina (CORD, Sl) y de otros paises (CTBS, ESA, HUVA, MG, MO, UEC y USM). Ademas, se extrajo
material proveniente de herbario obtenido en préstamo o bien de duplicados obtenidos en donacidn,

especialmente de las especies escasamente colectadas o conocidas (Apéndice | y II).

Extraccion de ADN

El ADN gendmico se extrajo a partir de hojas jévenes deshidratadas en silicagel y a partir de material de
herbario usando dos métodos 1) 2x CTAB de Doyle & Doyle (1987) y 2) a través de Kit de extraccién PURO-
Genomic Plant DNA. Se evalud la calidad del ADN extraido mediante electroforesis en gel de agarosa 0,8 %

con buffer TAE 1x.

Caracterizacion molecular

Para la caracterizaciéon molecular a nivel de especie se usaron dos marcadores nucleares: la regién ITS1-
5,85-1TS2 y la region ETS, ambas del gen ribosomal 45S; los cuales ya han sido utilizados en la identificacién
de Rubiaceae (Dessein, 2003; Karehed et al., 2008). Ambos fragmentos fueron amplificados de acuerdo a los
protocolos establecidos por Baldwin & Marcos (1988), Negréon-Ortiz & Watson (2002), y White et al. (1990),
Popp & Oxelman (2001). Para amplificar la primera regién se utilizaron las combinaciones de cebadores
directa P17 (CTACCGATTGAATGGTCCGGTGAA) y reversa 26S5-82R (TCCCGGTTCGCTCGCCGTTACTA) y para la
segunda regidon (ETS), la combinacidn de cebadores ETS-Erit-F (CTTGTATGGGTTGGTTGGA) y 18S-E
(GCAGGATCAACCAGGTAGCA). Las mezclas de reacciones para ambos marcadores se realizaron siguiendo lo
propuesto por lvanova (2008), con modificaciones. Cada reaccién fue realizada con un volumen final de 12,5
ul y estuvo compuesta por los siguientes reactivos a concentraciones finales: 1X tampon PCR® (Invitrogen),
2,5 mM Mgcl2, 0,2 uM de cada cebador, 0,2 m M de dNTPs y 1U de Invitrogen Taqg ADN polimerasa®
(Invitrogen). Las condiciones de amplificacién para ambos fragmentos consistieron en una desnaturalizacion
inicial de 2 min a 94 °C, 30 ciclos de un paso de desnaturalizacién por 30 s a 94 °C, un paso de pegado de
cebadores por 30 s a temperatura de acuerdo a cada par cebador (48 °C para la combinacién ITS y 47 °C para
la combinacién ETS) y un paso de extensién por 1 min a 72 °C, y una extensién final de 3 min a 72°C. Las
reacciones de amplificacién se llevaron a cabo en un termociclador marca Eppendorf modelo Mastercycler.

Las extracciones y amplificaciones de las nuevas secuencias fueron obtenidas tanto en el laboratorio

molecular de la Universidad Estadual de Campinas (UNICAMP) S3o Paulo, Brasil, mediante una pasantia de

57



Javier Elias Florentin Capitulo 2. Analisis Filogenéticos

tres meses a cargo del Dr. André Olmos Simdes y la Dra. Natali Bordon. Como también, en el laboratorio de
Citogenética y Evolucién del Instituto de Botanica del Nordeste (IBONE) bajo la supervision de la Dra. Laura

Pérez.

Secuenciacion

Los productos de la amplificacién fueron purificados utilizando columnas de purificacién de Nucleospin
Extraction Il Kit (Macherey-Nagel) y posteriormente fueron enviados a Macrogen, Inc. (Seul, Corea del Sur)
para su secuenciacidn. Posteriormente los cromatogramas de cada secuencia fueron observados y

analizados en el programa Geneiuos prime versién 1.1 2020.

Analisis filogenético

Para realizar los andlisis filogenéticos se utilizaron tres enfoques de busquedas de arboles basados en
criterios de optimizacion, Maxima Parsimonia (MP), Maxima Verosimilitud (MV) e Inferencia Bayesiana (Bl).

Los andlisis de Maxima Parsimonia (MP), se realizaron con el programa TNT (Goloboff et al., 2008). Para
encontrar los arboles mas dptimos se efectud una busqueda con Nuevas Tecnologias “new technology
search” recomendado por (Goloboff et al., 2008) debido al gran nimero de taxones y tamafno de la matriz.
La busqueda se realizd a través del algoritmo de busqueda “Ratchet” que aumenta la eficacia de busqueda
debido a “brincos” azarosos mas distantes entre arbol y arbol que los logrados sélo con los algoritmos de
intercambio de ramas (Nixon, 1999). Todos los estados de los caracteres fueron tratados como no aditivos y
con el mismo peso, y los gaps fueron tratados como datos faltantes “missing data”. Los soportes de las
ramas fueron evaluados mediante analisis de Bootstrap (BS), de 5000 repeticiones (Falsenstein, 1985). (Ver
Apendice Ill).

Los andlisis de Maxima Verosimilitud (MV) se realizaron con RAXML Version 8 Stamatakis (2014),
disponible en el Portal CIPRES (NSF-sponsored Cyberinfrastructure for Phylogenetic Research Project),
siguiendo el modelo de aproximacion GTRGAMMA de la heterogeneidad de la tasa de sustitucion de cada
gen. Los marcadores fueron analizados de manera individual (Apéndice IV y V) y combinados.

Los analisis Bayesianos se realizaron con Mrbayes 3.2.2 (Ronquist et al., 2012). En primera instancia se
definieron los modelos de sustituciéon de nucleétidos mediante el programa jModelTest 2.1.3 (Darriba et al.,
2012) utilizando el criterio “Akaike Information Criteria” (AIC), resultando el mejor modelo para ITS
(SYM+I+G) y para ETS (GTR+G). Se corrieron 4 cadenas de Monte Carlo Markov (MCMC) simultdaneamente
durante 20 millones de generaciones. Los drboles se muestrearon cada 100 generaciones y se eliminé el 25%
de parametros y arboles. Se obtuvo un arbol de cada marcador ITS y ETS (apéndice VI y VII) y un arbol

consenso de mayoria con valores de probabilidad a posteriori (PP) para cada rama.
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Figura 2.0. Especies de Galianthe seccion Galianthe. A. G. centranthoides; B. G. elegans; C. G. equisetoides;
D. G. fastigiata; E. G. gertii; F. G. grandifolia; G. G. guaranitica; H. G. lanceifolia; |. G. linearifolia; J. G.
peruviana; K. G. ramosa; L. G. reitzii; M. G. thalictroides; N. G. valerianoides. Créditos fotograficos: A, B, I, L,
M, N: Florentin J.E.; C, F, J: Salas R.M.; D: Nufiez Florentin M.; E: Damasceno Lozano E.; G: Bevacqua A.; H, K:
Pastore F.
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SIS e .
Figura 2.1. Especies de Galianthe seccion laxae. A. G. andersonii ; B. G. aurelii ; C. G. bisepala; D. G.

chiquitosiana; E. G. eupatorioides, F. G. krauseii; G. G. laxa subsp. laxa; H. G. laxa subsp. paraguariensis; 1. G.
verbenoides. Créditos fotograficos: A: Leticia Dutra; B, E, F, G, I: Florentin J.E.; C, D: Salas R.
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subsp. angulata; C. G. bogotensis; D. G. dichasia; E. G. dichotoma; F. G. hispidula; G. G. palustris; H. G.
spicata; |. G. vaginata; J. G. vasquezii. Créditos fotograficos: A: Salas R.; B: Tenorio Lezama P.; C: Hernandez
Schmidt M.; D, G, J: Florentin J.E.; E: Cutervo A.; F: Keller H; H: Gaubert O.; I: Carmo J.
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Figura 2.3. Géneros de Spermacoce. A. Borreria alata; B. B. schumannii; C. B. tenella; D. B. verticillata; E.
Bouvardia ternifolia; F. Carajasia cangae; G. Crusea coccinea; H. Denscantia cymosa; |. Diodia saponariifolia;
J. Emmeorhiza umbellata; K. Ernodea littoralis; L. Hexasepalum teres; M. Mitracarpus megapotamicus; N.
Psyllocarpus asparagoides; O. Richardia grandiflora; P. Spermacoce glabra; Q. Spermacoce eryngioides; R. S.
riparia; S. Staelia thymoides; T. Tessiera lithospermoides. Créditos fotograficos: A, D, F, P, S: Salas R.; B, C, L,
M, O, Q: Florentin J.E.; E: Yakovlev A., G: Sweeney P.; H: Popovkin A.; I: Calhau M.l.; J: Mercadante M.; K:
Zona S.; N: Carmo J.; P: Van Brunt G.; T: Jon P. Rebman.
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RESULTADOS

El grupo interno contiene 16 géneros representados por 79 especies del clado Spermacoce. De estos, 41
especies se analizan por primera vez (Fig. 2.0-2.2). Los conjuntos de datos ITS y ETS se analizaron por
separado (Apéndice IV, V, VI y VII) y combinados (Apéndice Ill, Fig. 2.4 y 2.5). Los caracteres informativos
para Galianthe y los géneros del clado se muestran en la tabla 2.0. Los andlisis de los marcadores nucleares
combinados realizados con los diferentes métodos (Parsimonia, Maxima Verosimilitud e Inferencia
Bayesiana), mostraron topologias similares en la resolucion de los diferentes clados, con ligeras diferencias
en el agrupamiento o posicidon de algunas especies. Si bien las relaciones filogenéticas encontradas con el
anadlisis de Parsimonia son similares a las encontradas con los otros dos métodos, algunos clados fueron
menos soportados. Aqui se muestran y se discute mas detalladamente los resultados que derivan de los

analisis combinados de Maxima Verosimilitud e Inferencia Bayesiana.

Los géneros como Crusea, Denscantia, Emmeorhiza, Diodia, Mitracarpus, Psyllocarpus, Richardia y
Staelia se encuentran altamente soportados formando clados monofiléticos. Los arboles individuales y
combinados resultantes muestran a los géneros Spermacoce, Borreria y Hexasepalum, como polifiléticos y
forman parte de diferentes clados bien soportados a lo largo de los arboles filogenéticos. Por otro lado,
Galianthe se ubica de manera basal dentro del clado Spermacoce, y a su vez, se encuentra formando un
clado monofilético moderadamente soportado por los valores de boostrap (BS=80) y fuertemente soportado
por valores de probabilidad posterior (PP=1) reuniendo a todas sus especies y formando clados menores

dentro del mismo, también con fuerte soporte. (Fig. 2.4y 2.5).

Tabla 2.0. Propiedades de las bases de datos utilizadas en los andlisis filogenéticos, para los dos marcadores
moleculares independientes y la matriz combinada. Abreviaturas: pb = pares de bases; Rl = indice de
retencion.

Longitud del
Marcador Nimero de Sitios Modelo de evolucion
alineamiento Sitios PI RI
molecular taxones variables molecular
(pb)
ITS
76 629 278 (44,2%) | 204 (32,4%) SYM+I+G 0,70
ETS
59 410 263 (64,1%) | 181 (44,1%) GTR+G 0,61
Combinado modelos ITS
79 1039 541 (52,1%) | 385 (37,1%) 0,64
+ ETS
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Figura 2.4. Consenso de mayoria obtenido a partir del analisis bayesiano (IB) de la combinacién de los
marcadores moleculares ITS y ETS, mostrando el largo de ramas. Las probabilidades a posteriori (PP) se
especifican para cada rama indicando en color azul mayor probabilidad y verde menor probabilidad.
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Figura 2.5. Arbol obtenido a partir del método Maxima verosimilitud (MV) de la combinacién de los
marcadores moleculares ITS y ETS. Los nimeros en las ramas indican los valores de soporte de bootstrap.
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El andlisis combinado del método bayesiano (Fig. 2.4), muestra que el grupo hermano de Galianthe
corresponde al género Schwendenera, relacion altamente soportada (PP= 1). Por otro lado, el analisis de MV
lo relaciond también con el género Carajasia, con un soporte moderado (BS=72), y al género Schwendenera
con un soporte bajo (BS=51). Dentro de Galianthe, ambos métodos de reconstruccion filogenética

resolvieron tres clados (I-111):

Clado 1. Clado altamente soportado (Azul, BS=92 y PP=0,97) comprendido por tres especies,
pertenecientes al subgénero Ebelia: Galianthe boliviana relacionada con G. hispidula (BS=97 y PP=0,88)
ambas tienen a G. dichotoma como taxéon hermano, relacion altamente soportada por ambos anélisis (MV e

IB).

Clado Il. Clado con un buen soporte molecular (Rojo, BS=60 y PP=1) comprendido por especies
pertenecientes al subgen. Ebelia (G. brasiliensis subsp. brasiliensis, G. dichasia, G. vaginata, G. spicata, G.
vasquezii, G. palustris y G. holmneielsenii). Galianthe brasiliensis subsp. brasiliensis y G. spicata, aparecen en
ambos analisis relacionadas con bajo soporte (BS=29 y PP=0,54). Por otro lado, hay otro subclado,
conformado por las restantes especies, el cual presenta un mayor soporte que el anterior (BS= 45 y PP=0,93).
Galianthe palustris y G. vasquezii se recuperan estrechamente relacionadas y con un alto soporte (BS=100 y
PP=1), constituyendo un grupo hermano del clado conformado por G. dichasia, G. holmneielsenii y G.

vaginata, a su vez se encuentran relacionadas entre si con bajo soporte (BS=45 y PP=51).

Clado lll. Clado con un alto soporte molecular (Verde, BS=85 y PP=1) comprendido por una especie del
subgen. Ebelia (G. brasiliensis subsp. angulata) y por 28 especies del subgen. Galianthe. Las topologias de
ambos analisis (MV e IB) son similares con la excepcién de la ubicacidon de determinadas especies. Por
ejemplo, en el andlisis de IB, Galianthe brasiliensis subsp. angulata se recupera como grupo hermano del
resto de las especies que forman el clado lll, correspondiente a la totalidad de las especies de G. subgen.
Galianthe, aunque con un bajo soporte. Asimismo, G. fastigiata y G. longifolia resultan estrechamente
relacionadas entre si, en ambos anlisis, con un alto soporte (BS= 97 y PP=1); sin embargo, la relacién con su
grupo hermano es incierta, ya que en IB, se encuentran mas relacionadas a G. equisetoides, y en MV a G.
bisepala, ambas relaciones con bajo soporte (PP= 0,84 y BS= 39, respectivamente). Dentro del clado lll, sélo
se pueden recuperar dos subclados con un alto soporte en ambos analisis (MV e IB). El denominado subclado
“a”, con maximo soporte molecular (BS=95, PP=1), se encuentra conformado por tres especies: G. elegans,
G. pseudopeciolata ambas correspondientes a la secc. Galianthe y G. verbenoides a la secc. Laxae. Por otro
lado, el subclado “b”, altamente soportado (BS=73, PP=0,99) se encuentra constituido por 8 especies, de las
cuales G. aurelii, G. chiquitosiana, G. eupatorioides, G. laxa subsp. paraguariensis, G. sudyungensis

pertenecen a la secc. Laxae y G. cyperoides, G. grandifolia, G. lanceifolia a la secc. Galianthe (Fig. 2.6 y 2.7).

Como se observa en la Fig. 2.6, dentro del clado conformado por las especies de G. subgen. Galianthe no se
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encuentran subclados soportados que sean congruentes con las secciones (secc. Galianthe y secc. Laxae)

definidas dentro del subgéne
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Galianthe dichotoma
0,9 Galianthe boliviana I

- f Galianthe hispidula

Galianthe brasiliensis subsp. brasiliensis
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Figura 2.6. Consenso de mayoria de las relaciones interespecificas de Galianthe obtenido a partir del analisis
bayesiano de la combinacién de los marcadores nucleares ITS y ETS. Los valores de probabilidad a posteriori
(PP) se ubican en cada una de las ramas. Se especifican tres clados, | (color azul), Il (color rojo) y Il (color
verde). En circulos celestes se especifican las especies que forman parte de la secc. Galianthe y en cuadrados
anaranjados las especies que forman parte de la secc. Laxae. En color lila se indican las especies
correspondientes a G. subgen. Ebelia, en color negro a las especies de G. subgen. Galianthe y en gris el
género considerado como grupo externo. Las barras (verde claro) a y b corresponden a subclados con alto
soporte del clado Ill.
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Figura 2.7. Arbol que muestra las relaciones interespecificas de Galianthe obtenido a partir del analisis de
maxima verosimilitud (MV) de la combinacién de los marcadores moleculares ITS y ETS. Los niumeros en las
ramas indican los valores de soporte de bootstrap (BS). Se especifican tres clados, | (color azul), Il (color rojo)
y lll (color verde). En color lila se indican las especies correspondientes a G. subgen. Ebelia, en color negro a
las especies de G. subgen. Galianthe y en gris los géneros considerados grupo externo. Las barras (verde
claro) ay b corresponden a subclados con alto soporte del clado Ill.
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DISCUSION

Géneros del clado Spermacoce

Los resultados de los andlisis moleculares mostraron que las relaciones entre los géneros del clado son
congruentes con los resultados obtenidos por otros autores (Dessein, 2003; Salas et al., 2015). Algunos
géneros del clado como Crusea, Denscantia, Diodia, Emmeorhiza, Ernodea, Mitracarpus, Psyllocarpus,
Richardia y Staelia son monofiléticos de acuerdo a los analisis filogenéticos aqui realizados y en base al
presente muestreo. Sin embargo, los géneros Borreria, Hexasepalum y Spermacoce aparecen como taxones
polifiléticos, constituyendo diferentes clados bien soportados, pero a su vez las relaciones filogenéticas con

los demas géneros/clados son dificiles de definir.

Monofilia de Galianthe y relaciones filogenéticas con otros géneros

Los resultados de los analisis filogenéticos demuestran la monofilia del género Galianthe. EI mismo se
encuentra estrechamente relacionado con las especies Schwendenera tetrapyxis y a Carajasia cangae. Los
resultados de los marcadores individuales, muestran en algunos casos solo la relacion con Schwendenera,
pero no con Carajasia (Apéndice lll, 1V, VI). Por lo tanto, es necesaria la incorporacion de datos de
marcadores cloroplastidiales combinados, para dilucidar estas relaciones. Salas et al. (2015a) sefiala una
posible relacidn estrecha entre estos tres taxones, basandose principalmente en caracteres polinicos
compartidos (granos de polen zonocolporados, con colpos largos y exina con doble reticulo). Carajasia
difiere esencialmente de Galianthe por las flores homostilas e inflorescencias axilares unifloras. Por otro
lado, Schwendenera comparte con Galianthe la presencia de distilia.

Otro género que posiblemente se encuentre relacionado a Galianthe, Carajasia y Schwendenera, es
Tobagoa (Dessein, 2003; Salas et al., 2015 a,b), que actualmente cuenta con dos especies que habitan en
Colombia (Chocd y Valle del Cauca), Panama (Coclé), Venezuela (Miranda, Distrito Federal y Zulia) y Tobago.
Este género presenta una combinacion de caracteristicas (glomérulos axilares, flores heterostilas, granos de
polen con colpos largos, doble reticulo y frutos indehiscentes) que lo asemejan a los géneros antes
mencionados. Sin embargo y a pesar de los intentos realizados, no se cuenta actualmente con datos
moleculares disponibles que puedan establecer su posicidn y relacion filogenética con Galianthe y los demas
géneros.

Por otro lado, Galianthe estuvo relacionado por caracteristicas morfolégicas a otros géneros a lo largo
de su historia taxondmica. Se lo relacioné con Emmeorhiza y Denscantia, debido a la similitud en las
inflorescencias amplias tirsoideas (Cabral & Bacigalupo, 2001a, b). Sin embargo, se diferencian debido a que

estos géneros presentan un habito trepador, flores siempre homostilas, ademas de caracteristicas polinicas
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(polen con exina tectado-perforada). Asimismo, el género Denscantia se recupera como monofilético, con
Emmeorhiza como su grupo hermano (BS=87 y PP=1), y no se evidencia una relacion filogenética con
Galianthe. A su vez también, fue relacionado con Borreria, Diodia y Spermacoce, debido a caracteristicas
semejantes en la dehiscencia del fruto, pero se diferencian notablemente por presentar inflorescencias
congestas y glomeriformes (Cabral, 2002). El género Borreria, se encuentra formando dos clados altamente
soportados, uno conformado por B. latifolia, B. alata y B. schumannii (BS=89 y PP=1) y el otro clado
comprende a otras tres especies de Borreria (B. verticillata, B. capitata, B. tenella), y a una especie africana
del género Spermacoce (S. dibrachiata, BS= 70 y PP=0,99). El género Spermacoce a su vez forma otro clado
altamente soportado (BS=94 y PP=1) y conformado por ocho especies de Spermacoce (S. breviflora, S.

eryngioides, S. prostrata, S. incognita, S. glabra, S. riparia, S. tenuior y S. confusa).

Varias especies que actualmente se encuentran en Galianthe (e.g. G. bogotensis, G. brasiliensis subsp.
brasiliensis, G. cymosa, G. dichasia, G. dichotoma, G. hispidula, G. palustris y G. spicata) fueron
originalmente descriptas bajo Diodia. Cabral & Bacigalupo (1997) realizaron la combinacion de seis especies
y describen tres especies nuevas cuando delimitan el subgen. Ebelia, agrupando bajo el mismo a especies
con frutos de mericarpos indehiscentes. A su vez, el vinculo de Diodia spicata y D. palustris con Galianthe fue
sefialado en varios trabajos (Dessein, 2003; Groeninckx et al., 2009; Lens et al., 2009; Salas et al., 2015;
Neupane et al.,, 2015, Cabafa Fader, 2013), los cuales sugerian transferirlas a Galianthe debido que
comparten el mismo tipo polinico, tipo de inflorescencia y mericarpos. En un estudio filogenético molecular
y de morfologia comparada (Florentin et al., 2017a) se comprobd que ambas especies pertenecen al género
Galianthe, por lo cual se realizaron las combinaciones pertinentes (G. spicata y G. palustris). En el mismo
trabajo, también se dio a conocer una nueva especie, G. vasquezii Salas & Florentin, con morfologia similar a
las especies antes mencionadas (Florentin et al., 2017a) (Ver capitulo 2). De acuerdo a los analisis
filogenéticos llevados a cabo en el presente capitulo, las especies de Diodia se encuentran formando un
clado altamente soportado, formado por D. saponariifolia y D. virginiana (BS=100 y PP=1); y se confirma la
estrecha relacion de G. palustris y G. spicata con las demas especies del subgen. Ebelia (Clado Il). A su vez,
los resultados aqui obtenidos demuestran que los géneros previamente mencionados, alguna vez vinculados

taxondmicamente, no se encuentran filogenéticamente relacionados a Galianthe.

Relaciones inter e intraespecificas en Galianthe

A continuacién, se discuten las probables hipdtesis de relaciones filogenéticas en contraste con la
taxonomia actual del género, tanto de los taxones supra especificos, como infra e interespecificos (Cabral &

Bacigalupo, 1997; Cabral, 2009).
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Los clados | y Il, estdn conformados por especies que pertenecen al subgen. Ebelia, las cuales se
encuentran distribuidas en la regién andina (Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia) y principalmente en Brasil,
Argentina, Paraguay y Uruguay. El clado | (azul), estd representado por tres especies, G. dichotoma, G.
hispidula y G. boliviana que presentan un habito decumbente/postrado hasta de 60 cm alt. Galianthe
dichotoma presenta flores homostilas y polen con simple reticulo (Pire, 1997) a diferencias de las dos
especies restantes del clado que presentan flores heterostilas y polen con reticulo complejo (Pire, 1997). El
clado Il (rojo), estd conformado por otras siete especies: G. brasiliensis subsp. brasiliensis, G. dichasia, G.
vaginata, G. palustris, G. spicata, G. vasquezii y G. holmneielsenii. Estas Gltimas cuatro especies incorporadas
al género presentan similitudes con las restantes especies del clado Il, principalmente por presentar carpelos
indehiscentes o mericarpos y polen reticulado, entre otras caracteristicas (Florentin et al., 2021) (Capitulo 1).

Galianthe spicata se encuentra relacionada con G. brasiliensis subsp. brasiliensis, pero en ambos
analisis esta relacidon no tiene soporte, sin embargo G. palustris forma un subclado altamente soportado con
G. vasquezii (BSS=100 y PP=1). Galianthe spicata, G. vasquezii y G. palustris, presentan flores homostilas,
frutos con carpelos indehiscentes o mericarpos, y granos de polen con reticulo complejo, lo cual hace que el
concepto morfolégico genérico se amplié (Capitulo 1).

Por otro lado, la conformacidn del clado Il (verde), reline a las especies pertenecientes al subgen.
Galianthe, con representantes de las dos secciones, Galianthe y Laxae (Cabral, 2009), y una especie
mesoamericana, Galianthe brasiliensis subsp. angulata perteneciente al subgen. Ebelia. Esta relacién se
encuentra bien soportada (BS=80 y PP=1), sin embargo, en ambos métodos la ubicacion de esta ultima es
diferente dentro del clado. El analisis bayesiano, ubica a G. brasiliensis subsp. angulata como grupo hermano
del clado conformado por las especies del subgen. Galianthe con un soporte alto (PP=1). Mientras que el
andlisis de mdxima verosimilitud combinado, muestra a esta especie incluida mas estrechamente
relacionada a un grupo de especies conformando un clado sin soporte molecular.

Cabral & Bacigalupo (1997), realizaron la combinacién de las especies Diodia brasiliensis Spreng. y
Triodon angulatus Benth., a Galianthe subgen. Ebelia. La primera fue considerada como especie G.
brasiliensis, mientras que el segundo taxdn como una subespecie del mismo: G. brasiliensis subsp. angulata
(Brenth) Bacigalupo & E. L. Cabral. Este ultimo taxén fue considerado nuevamente especie por Borhidi (2004)
bajo G. angulata (Benth) Borhidi. Ambos taxones (G. brasiliensis subsp. brasiliensis y G. brasiliensis subsp.
angulata) difieren en algunas caracteristicas morfoldgicas. Por ejemplo, G. brasiliensis subsp. brasiliensis
presenta inflorescencias tirsoides-espiciformes o cimioides (vs inflorescencia tirsoides-espiciformes), eje
primario mas corto que los laterales (vs eje primario mas largo que los laterales), caliz 2 (-4) lobulado (vs cliz
siempre de 4 lébulos), corola de flores longistilas con una franja de pelos desde el apice de las anteras hasta
la base del tubo (vs flores longistilas con anillo de pelos), fruto 2-3 veces mas ancho que largo (vs fruto tan

largo como ancho), y de distribucién en Argentina, SE y S Brasil, Paraguay y Uruguay (vs Mesoamérica). A su
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vez, Pire (1997) al estudiar el polen del subgen. Ebelia, encuentra diferencias entre ambos taxones,
principalmente a nivel de las aperturas, tamafos y ornamentaciones de la exina. Galianthe brasiliensis
subsp. brasiliensis, presenta granos de polen 6-7 colporados, de tamafio menor (flor longistila=25.7 x 24 y
flor brevistila=27.3 x 27.2) y con ambos reticulos completos en relacién a la subsp. angulata (granos de polen
8-10 colpados, de tamafio mayor (flor longistila=27.3 x 31.5 y flor brevistila= 36.8 x 36) y suprareticulo
incompleto). Por otro lado, Lewis (1962) y Cabafia Fader (2015) realizan recuentos cromosémicos en los
taxones y dan a conocer para G. brasiliensis subsp. brasiliensis, 2n=24 con el numero basico x=12, mientras
qgue para la subsp. angulata 2n=30, con numero bdsico x=15. Los resultados moleculares aqui obtenidos
muestran que ambas entidades no se encuentran relacionadas filogenéticamente, lo cual esta apoyado por
las diferencias encontradas con otras disciplinas y en coincidencia con lo propuesto por Borhidi (op. cit), se
deberia considerar en el estatus taxondmico de especie a G. brasiliensis subsp. angulata.

Si bien dentro del clado lll, principalmente constituido por especies de G. subgen. Galianthe, no hay
subclados que se correspondan con las secciones descriptas por Cabral (2009), hay determinados subclados
y relaciones que valen la pena resaltar y discutir. De acuerdo a ambos analisis, se recuperan dos subclados
sustentados con un alto soporte molecular. El subclado “a” se encuentra representado por especies
endémicas de Brasil: G. elegans, G. pseudopeciolata y G. verbenoides, las cuales se caracterizan por ser
propias de pastizales de alturas, principalmente en el sur de Brasil. Asimismo, otro subclado altamente
soportado, aqui denominado “b”, corresponde a ocho especies, cinco correspondientes a la secc. Laxae y
tres a la secc. Galianthe.

Galianthe laxa subsp. laxa, es una subespecie que presenta amplia distribucion en Sudamérica. Esta
ultima especie, se encuentra relacionada al subclado que se encuentra conformado por especies endémicas
de Bolivia (G. chiquitosiana y G. sudyuengensis) y de Paraguay (G. aurelii, G. cyperoides y G. laxa subsp.
paraguariensis). Galianthe laxa subsp. paraguariensis es considerada por Cabral (2009) como una
subespecie de Galianthe laxa, por similitudes en el habito, formas y tamafios de las hojas. Sin embargo, la
subsp. paraguariensis se diferencia por presentar hojas subcoridceas lineares-lanceoladas de 2-7 mm lat,,
con el haz pubérulo, y el envés pubescente (vs hojas membranaceas elipticas u oval-elipticas de 6-30 mm
lat., glabras o con el haz y envés pubescente), tallos siempre erectos (vs tallos apoyantes), inflorescencia mas
0 menos congesta de 4-8 cm long., (vs inflorescencia laxa de 8-50 cm long) y habita en campos rupestres (vs
interior de bosques o selvas). Los resultados de los andlisis muestran que la subsp paraguariensis se
encuentra mas relacionada filogenéticamente con especies como G. cyperoides y G. aurelii que con G. laxa
subsp. laxa. De acuerdo a las relaciones filogenéticas mencionadas, es necesario considerar a G. laxa subsp.
paraguariensis como una entidad diferente, que habita en regiones serranas de Paraguay. Sin embargo, es
apropiado incorporar estudios morfolédgicos detallados que puedan ayudar a definir y diferenciar a las

entidades. Por otro lado, otra de las especies que presenta una amplia distribucion en Sudamérica es
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Galianthe eupatorioides, la cual se encuentra estrechamente relacionada con G. grandifolia y G. lanceifolia
dos especies endémicas de Brasil, que habitan en el cerrado entre 525 — 1300 m, en suelos areno-
pedregosos con afloramiento cuarziticos.

Otras relaciones intraespecificas son congruentes en ambos analisis. La relacion de dos especies
endémicas de Brasil, Galianthe gertii en el estado de Parana y localidades préximas del estado de Santa
Catarina, principalmente en campos de altitud, o en laderas rocosas entre 1000-1700 m y G. reitzii que solo
habita en el estado de Santa Catarina, en afloramientos rocosos. Delprete (2004) considerd a esta ultima
especie como un estadio juvenil de G. gertii; de acuerdo a esto, ambas fueron tratadas como sinénimos. Sin
embargo, las especies presentan diferencias morfolégicas notables (ver capitulo 2), por lo cual se prefiere
mantenerlas como entidades separadas. Por otro lado, G. linearifolia, distribuida en Argentina y Paraguay,
aparece como taxén hermano de G. thalictroides, distribuida en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay.
Ambas especies son exclusivas de pastizales subtropicales y presentan caracteristicas morfolégicas (hojas,
frutos, semillas, etc.) similares. Asimismo, G. centranthoides, especie que presenta una distribucién ampliay
G. guaranitica distribuida solo en Paraguay y Mato Grosso do Sul (Brasil) (Cabral, 2009; Florentin et al.,

2019), se resuelven como taxones hermanos, relacion altamente soportada.

CONCLUSIONES

La topologia resultante de ambos métodos filogenéticos fue congruente. De acuerdo a esto se
desprenden algunas conclusiones como:

e Galianthe es un género monofilético el cual se encuentra estrechamente relacionado a Schwendenera y
Carajasia.

e Galianthe subgénero Ebelia, es polifiletico (trifilético), el cual se encuentra dividido en dos clados
diferentes (1 y II), mientras que una especie cae como hermana de Galianthe subgénero Galianthe (clado
). Los clados se encuentran altamente soportados por ambos métodos filogenéticos. Algunas de las
especies recientemente incorporadas (especies nuevas y nuevas combinaciones) hacen que se amplie
notablemente el concepto morfolégico de Galianthe.

e la clasificacion infragenérica en secciones del subgénero Galianthe propuesta por Cabral (2009), no es
soportada en los resultados moleculares. Por lo que se desestima el reconocimiento formal de secciones
dentro de G. subgen. Galianthe. Ademas, se podria inferir que los caracteres que definen a las secciones
Laxae y Galianthe habrian evolucionado independientemente varias veces a lo largo de la historia
evolutiva del grupo (e.g. presencia de xilocarpo, Ver cap. 5).

e Las subespecies, G. brasiliensis subsp. angulata y G. laxa subsp. paraguariensis son entidades que deben

ser consideradas a nivel especifico.
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La incorporacion de nuevos marcadores moleculares (cloroplasticos) ayudaran a reforzar los resultados
obtenidos aqui, especialmente en los clados | y I, conformados por especies de G. subgen. Ebelia. Esto
permitira evaluar con mayor amplitud de caracteres su probable pertenencia a géneros diferentes de
Galianthe, quedando este ultimo constituido Unicamente por especies del subgénero Galianthe

(Galianthe sensu stricto), sin el reconocimiento formal de secciones.
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CAPITULO 3

ANALISIS PANBIOGEOGRAFICO

Resumen:

Para evaluar la distribucién actual de las especies de Galianthe se realizé un andlisis de trazos o también
denominado panbiogeografico. Para este estudio se analizé un total de 2641 registros geograficos
correspondientes a 55 especies de Galianthe a través del software Croizat versiéon 2.0. Como resultado se
obtuvieron trazos individuales, cinco trazos generalizados y cuatro nodos. Posteriormente los trazos
generalizados y los nodos se superpusieron con las provincias biogeograficas de la regidon neotropical y la
distribucién de los Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN). Los resultados indican que tantos
trazos generalizados y nodos, se encuentran ubicados dentro de las Subregiones Brasilefias y Chaquefias,
ademas de coincidir con casi todos los fragmentos de los BSEN. Dicha relacion de las biotas ancestrales con
los bosques estacionalmente secos, podria deberse a que los mismos actuaron como refugios durante
periodos geoldgicos desfavorables y participado activamente en la distribucién pasada y actual de las

especies.

Palabras claves: Andlisis de trazos, biogeografia, distribucion, nodos, vicariancia
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INTRODUCCION

El conocimiento de la distribucidon de la diversidad y las dreas de coexistencia de las especies, es
fundamental para comprender los procesos evolutivos en el tiempo y el espacio, ya que la disposicion
espacial de los seres vivos es basicamente el resultado de la formacidn vicariante de los grupos taxonémicos
involucrados (Craw et al., 1999).

En la biogeografia evolutiva, el andlisis de trazos enfatiza la importancia de la dimension espacial de la
biodiversidad, para proporcionar una comprension adecuada de los patrones y procesos evolutivos de las
distribuciones geograficas. Para ello, dicha disciplina utiliza trazos individuales, generalizados y nodos. El
trazo individual es interpretado como un grafico de lineas que conecta las diferentes localidades
(coordenadas) o areas de distribucion de un taxén de acuerdo con su proximidad geografica. Desde un punto
de vista topoldgico, es interpretado como un arbol de distancia minima que para “n” localidades contiene
“n-1" conexiones. Los trazos generalizados son el resultado de la superposicion significativa de diferentes
trazos individuales, el cual indica la pre-existencia de un componente bidtico ancestral que fue
posteriormente fragmentado por eventos geoldgicos o tectdnicos (Morrone, 2009). A su vez, los nodos se
interpretan como un drea compleja, donde dos o mas trazos generalizados se superponen, lo cual indica una
zona de convergencia tectdnica y bidtica (Morrone, 2004; Loaiza & Morrone, 2011).

Los bosques Secos Estacional Neotropicales (BSEN) son un bioma con una distribucion amplia y
fragmentada, que se encuentra desde Méjico hasta Argentina y todo el Caribe (Linares-Palomino et al., 2011,
Banda et al., 2016) (Fig. 3.0). De acuerdo a Mooney et al. (1995) y Pennington et al., (2000) son ecosistemas
caracterizados por tener un dosel lefioso continuo o casi continuo con escasos pastos y con representantes
de Bromeliaceae, Asteraceae y Malvaceae. Dichos bosques tienen una precipitacion promedio de menos de
1600 mm por afno y un periodo de 3 a 6 meses con precipitaciones practicamente insignificantes (Gentry,
1995; Graham & Dilcher, 1995). Los BSEN tienen suelos fértiles donde la precipitacion es menor a ~1800 mm
por afio, con un periodo de 3 a 6 meses recibiendo menos de 100 mm por mes (5-7), durante el cual la
vegetacién es mayormente caducifolia (Prado & Gibbs, 1993; Prado, 2000).

Los estudios biogeograficos disponibles en el género Galianthe revelan un déficit notable en esta area
del conocimiento, especialmente en relacién con las actuales propuestas de regionalizacién biogeografica,a
excepcion de los andlisis panbiogeograficos parciales realizados en Florentin (2015) y Florentin et al., (2016).
Por lo tanto, los objetivos de este capitulo son: evaluar la distribucidon actual de las especies del género
mediante el analisis de trazos y establecer los patrones de distribucion basados en la informacion tectdnica

disponible y la regionalizacion biogeografica de la region Neotropical.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se empled el sistema biogeografico de los BSEN (Banda et al., 2016) y las provincias biogeograficas
(Morrone, 2014; 2017). Para las provincias biogeograficas las areas de estudio fueron la region Neotropical y
la Zona de Transicion Sudamericana. La regién Neotropical comprende bdsicamente los trdpicos
estadounidenses, desde el sur de Méjico hasta el centro de Argentina, y consta de tres subregiones:
Antillana, Brasilefia y Chaquefria (Morrone 2014; 2017). La Zona de Transicion Sudamericana incluye los
Andes de América del Sur, desde la provincia del Paramo en el norte de Venezuela hasta Colombia y Ecuador
(Martinez et al., 2017; Arana et al., 2017) (Fig. 1). Esta Zona de Transicion esta formada por el contacto entre

las regiones Neotropical y Andina, esencialmente con taxones que pertenecen a ambas areas.

Taxones

La fuente principal de estudio fue la revisién del género Galianthe (Cabral & Bacigalupo, 1997; Cabral,
2002; 2009). Se analizaron un total de 2641 registros geograficos de 55 especies, pertenecientes a
colecciones personales y a 57 herbarios. Ademas, se consultd las siguientes bases de datos: Herbario virtual
de Reflora (http: // reflora. jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/), speciesLink (data,
http://www.splink.cria.org.br) y Tropicos.org (http://www.tropicos.org). Las identificaciones taxondmicas se
confirmaron a través de las imdagenes disponibles en las bases de datos. Las matrices de cada especie (junto

a sus siglas) se encuentran disponibles en el Apéndice VIII

Métodos

Para cada especimen, las coordenadas geograficas fueron tomadas de las etiquetas; cuando éstas no
estaban georreferenciadas, las coordenadas de los municipios se registraron utilizando Google Earth (2015).
Se construyeron matrices de datos para cada especie con el fin de obtener los trazos individuales, los cuales
fueron generados teniendo en cuenta sus localidades de ocurrencia en mapas con el criterio de distancia
minima, llamadas trazos individuales (Morrone, 2015). Estos se generaron en el software Croizat version 2.0.
Posteriormente se superpusieron los trazos individuales para establecer la existencia de trazos
generalizados, que establecen la existencia de biotas ancestrales ampliamente distribuidas y fragmentadas
por eventos vicariantes y constituyen la representacion grafica de las biotas en un mapa (Morrone, 2009).

La interseccidon entre dos o mas trazos generalizados representa un nodo, que se interpreta como una
zona de tectdnica o la convergencia bidtica. Los nodos pueden representar endemismos, alta diversidad,
limites de distribucion, disyunciones geograficas y confluencia de diferentes biotas ancestrales (Heads,

2004), que denota un area compleja que suele ser el resultado de la convergencia geobidtica (Miguel-Talonia
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& Escalante, 2013). Los trazos individuales, trazos generalizados y los nodos se realizaron utilizando el

software Croizat versién 2.0. (Cavalcanti (2009). Quantitative Analysis in Panbiogeography, disponible en:

https://croizat.sourceforge.io/). Los trazos y nodos fueron superpuestos con las capas de las provincias
biogeograficas de la regidon neotropical (Morrone, 2014; 2017) y de la distribucion de los Bosques Secos

Estacionales Neotropicales (BSEN) sensu Sarkinen et al., (2011); Prado (1995); Mogni et al., (2015). (Figs 3.1,
3.2)

Figura. 3.0. Distribucién de los Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN; sensu Banda et al., 2016).

RESULTADOS

De los 2641 registros de las especies del género, las distribuciones de nueve especies no formaron
parte de los trazos generalizados debido a que las mismas representan trazos aislados (Galianthe brasiliensis
subsp. angulata, G. chiquitosiana, G. elegans, G. macedoi, G. matogrossiana y G. sudyungensis) o bien solo

registros geograficos (G. hassleriana, G. linearifolia, y G. polygonoides). (Fig. 3.1, 3.2)

79


https://croizat.sourceforge.io/

Javier Elias Florentin Capitulo 3. Analisis Pabiogeografico

Se obtuvieron cinco trazos generalizados, soportados por las restantes 46 especies. El trazo soportado

Ill

por el mayor numero de especies se llamé aqui “trazo Paranda” con 14 especies, seguida por el “trazo
Chaquefio” con 11 especies, el “trazo Brasilefio” con ocho especies, el “Pampeano” con siete especies y el
“trazo Andino” con el apoyo de seis especies (Figs. 3.3, 3.4).

El trazo Andino se encuentra desde el oeste de Colombia hasta el centro sur de La Paz (Bolivia),
atravesando Ecuador (Sucumbios, Napo, Tungurahua, Chimborazo, Cafiar, Azuay y Chinchipe) y Peru
(Cajamarca, Amazonas, San Martin, Huanuco, Pasco, Junin, Cusco y Puno). Esta respaldado por seis especies:
Galianthe bogotensis, G. boliviana, G. dichotoma, G. peruviana, G. spicata, y G. vasquezii. (Fig. 3.5 A-C).
Desde el punto de vista biogeografico, se incluye en las provincias de Magdalena, Cauca, Napo, Ucayali,
Rondonia y Yungas en la Subregidn brasilefia y en las provincias de Paramo y Puna de la Zona de Transicion
Sudamericana (Fig. 3.3). Ademads, este trazo intersecta los relictos de los BSEN distribuidos en Colombia,
Ecuador, Peru y Bolivia (Fig. 3.4).

El trazo Brasilefio se extiende desde Cochabamba (Bolivia) hasta el sur de Bahia (Brasil). En el sudeste
de Cochabamba, el trazo se bifurca dirigiendo una de sus ramas al noroeste de Argentina (provincias de Jujuy
y Salta), mientras que la otra se dirige a Brasil a través del sur de Mato Grosso y el norte de Goias, que
termina en el sureste de Bahia. Esta soportado por ocho especies: G. angustifolia, G. bisepala, G.
eupatorioides, G. kempffiana, G. lanceifolia, G. laxa subsp. laxa, G. longisepala y G. ramosa (Fig. 3.5 D-G).
Este trazo estd ubicado en las provincias biogeograficas de Rondénia y Yungas, pertenecientes a la subregion
brasilefia, también en las provincias Cerrado y Parana pertenecientes a la Subregidon Chaquefia, y en la
provincia de Puna (Fig. 3.3) que pertenece a la Zona de Transicién de Sudamericana. En cuanto a los BSEN,
relaciona los bosques de piedemonte en Argentina y Bolivia (bosque estacionalmente seco de los Yungas),
con los valles secos interandinos del norte de Bolivia y los bosques estacionalmente secos de Chiquitania
(Fig. 3.4), recientemente propuesto como un nuevo nucleo de distribucién de bosques secos en América del
Sur.

El trazo Parana se encuentra en Brasil; desde el sur de Bahia y el centro de Minas Gerais, atraviesa el
este de S3o Paulo hacia el suroeste del estado de Parand. Este trazo esta soportado por 14 especies, de las
cuales las seis primeras corresponden a Galianthe subgen. Ebelia: G. brasiliensis subsp. brasiliensis, G.
cymosa, G. dichasia, G. hispidula, G. humilis y G. vaginata; mientras que las ocho especies restantes
pertenecen al subgénero Galianthe: G. andersonii, G. centranthoides, G. chodatiana, G. grandifolia, G.
liliifolia, G. longifolia, G. souzae, y G. valerianoides (Fig. 3.5 H-K). Estd completamente ubicado en Brasil, en
los dominios Chaquefio y Parand, ambos dominios pertenecientes a la Subregion Chaquefia (Fig. 3.3). En el
primer dominio, el trazo esta ubicado en la provincia Cerrado, mientras que en el dominio Parana, en las

provincias Atlantica, Parand y Bosque de Araucaria. En cuanto a BSEN, el trazo Parand conecta los dos
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nucleos mas grandes de BSEN sudamericano, el nucleo de Misiones y la parte sur del nucleo de Caatinga (Fig.
3.4).

El trazo Pampeano, también exclusivamente brasilefio, se extiende desde el este de Parand hasta el
noreste de Rio Grande do Sul, a través del este del estado de Santa Catarina. Este trazo cuenta con el apoyo
de siete especies: G. equisetoides, G. gertii, G. latistipula, G. reitzii, G. riograndensis, G. palustris, y G.
pseudopeciolata (Fig. 3.5 L-O). Se encuentra en las provincias Pampeana, Parand y Araucaria de la Subregion
de Chaquena (Fig. 3.3).

El trazo Chaquefio estd ubicado en el suroeste del estado de Mato Grosso do Sul (Brasil), Concepcion y
los departamentos de San Pedro (Paraguay); una de sus ramas se ubica en Caaguazu y Alto Parana
(Paraguay) y la otra en los departamentos de Cordillera, Central y Paraguari. Es soportado por 11 especies:
G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides, G. fastigiata, G. guaranitica, G. krausei, G. montesii, G. laxa
subsp. paraguariensis, G. parvula, G. thalictroides, y G. verbenoides. (Fig. 3.5 P-S). Este trazo se encuentra
totalmente en el dominio Chaquefio, en las provincias Cerrado y Chaco, y en la provincia del bosque de
Parana del dominio Parana, ambas pertenecientes a la Subregién Chaquefia (Fig. 3.3). A su vez, Toda la

extension del trazo se encuentra en relacidn con BSEN (Fig. 3.4).

Sobre la base de la interseccidon de los trazos generalizados, se identificaron cuatro nodos (I-1V), que
representan areas clave de alta diversidad y convergencia bidtica. El nodo | representa la interseccién del
trazo Andino y Brasilefio, y se ubica geograficamente en el oeste de Bolivia, en la provincia biogeografica de
Rondobnia, perteneciente al dominio sur de Brasil, Subregion brasilefia (Fig. 3.3). El nodo Il corresponde a la
intersecciéon del trazo Brasilefio y Parana, en la provincia Cerrado del dominio Chaqueio y en la provincia de
Bosque Parand del dominio de Parand, Subregion Chaquefia (Fig. 3.3). El nodo lll estd ubicado en las
provincias del Atlantico y Araucaria; corresponde a la interseccién de los trazos generalizados Parand y
Pampeano. El nodo IV corresponde a la confluencia de los trazos Parand y Chaquefio, en el centro de Alto
Parand, en Paraguay. Se encuentra en la provincia de los Bosque Parana del dominio Parand, Subregion
Chaquefia (Fig. 3.3). Todos los nodos estan situados al menos en uno de los nucleos de BSEN, principalmente
los fragmentos de bosque mas extensos (por ejemplo, los nlcleos de Misiones y Caatinga) y los fragmentos

de bosque en Bolivia (Fig. 3.4).

81



Javier Elias Florentin Capitulo 3. Analisis Pabiogeografico

>
o

0

I IIBSEN o _ 400
0

C
Kilometers

0 400
Kilometers ; '
sy

it el
s

5.
- Kilometers ¢

1 \
400
Kilometers

Figura 3.1. Trazos individuales (TI) y registros geograficos (RG). A. Tl de Galianthe brasiliensis subsp.
angulata; B. 1: Tl de G. elegans, 2: Tl de G. macedoi, 3: Tl de G. matogrossiana, 4: RG de G. polygonoides; C.
RG de 1: G. hassleriana, 2: G. linearifolia; D. 1: Tl de G. chiquitosiana, 2: Tl de G. sudyungensis.
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Figura 3.2. Especies que representan trazos aislados: A-C. Galianthe brasiliensis subsp. angulata; D-F. G.
chiquitosiana; G-l. G. elegans; J-L. G. linearifolia. A, E, H y K, habito; D, G y J, habitat; B y L, hojas; |,
xilopodio; C, porcién de una rama; F, Inflorescencia. Creditos fotograficos: A-C: Pedro Lezama; D-F: R. Salas;
G-L: J.E. Florentin.
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Figura. 3.3. Superposicion de los trazos generalizados y los nodos con las provincias biogeograficas de la
region Neotropical (modificada de Morrone, 2014a). Abreviatura P= provincias. A-D Trazos generalizados y

Nodos indicados con numeros romanos (I, II, Il y V).
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Figura 3.4. Trazos generalizados: A. Andina; B. Brasilefio; C. Parana; D. Pampeano; E. Chaquefio; Nodos |, Il,
lIl'y IV y Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN; sensu Sarkinen et al., 2011)
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Figura 3.5. Especies que representan trazos generalizadas: A-C. Trazo Andino; D-G. Trazo Brasilefio; H-K.
Trazo Parand; L-O. Trazo Pampeano; P-S. Trazo Chaquefio. A. Galianthe peruviana; B. G. spicata; C. G.
vasquezii; D. G. bisepala; E. G. eupatorioides; F. G. lanceifolia; G. G. laxa subsp. laxa; H. G. brasiliensis subsp.
brasiliensis; I. G. dichasia; ). G. vaginata; K. G. centranthoides; L. G. equisetoides; M. G. latistipula; N. G.
reitzii; O. G. palustris; P. G. aurelii; Q. G. krausei; R. G. laxa subsp. paraguariensis; S. G. thalictroides. A-C.
Porcidn de una rama; D-S. Habito. Créditos fotograficos: A. C. E. G. I. Ky M-S: J.E. Florentin; B: O. Gaubert; D.

Hy L: R. Salas; F: F. Pastore; J: J. Carmo.
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DISCUSION

A partir de la incorporacion de nuevos datos de registros geograficos para las especies, los resultados
muestran congruencias con los ya reportados previamente para el género, en estudios parciales y realizados

con otros métodos de busqueda de trazos (Florentin, 2015; Florentin et al., 2016).

Los BSEN son uno de los ambientes preferenciales de algunas especies del género (G. dichotoma, G.
boliviana, G. hispidula, G. chiquitosina, G. sugyuensis, G. laxa subsp. paraguariensis, G. aurelii y G.
cyperoides) (Ver Cap. 6). Los cinco trazos generalizados y los cuatro nodos aqui hallados, indican que las
poblaciones ancestrales de Galianthe se encuentran ubicados dentro de las Subregiones Brasilefas y
Chaquenias; y tienen un patrén espacial estrechamente coincidente con la ubicacién de los fragmentos de los
BSEN. La relacién de los BSEN con las poblaciones ancestrales (TG) y los nodos del género evidencia que la
dindmica espacial e histérica (expansion y retraccion) de estos bosques pueden haber desempefiado un
papel importante en la distribucion actual de Galianthe y su riqueza de especies.

Basado en la datacién del clado Spermacoce, c. 23 Myr, y probablemente su diversificacion en el
Mioceno Medio, c. 14 Myr (Janssens et al., 2016), se puede suponer que la aparicién de la mayoria de los
linajes actuales del clado Spermacoce precedié la fecha probable de formacidn de estos fragmentos de
bosque. Por lo tanto, la dinamica de los bosques (tanto en su expansién como en su retraccién) ha influido
principalmente en la distribucidon de las especies de Galianthe, pero no en su origen (Capitulo 6). En ese
sentido, la retraccién de los fragmentos de bosque permitid la expansién de dreas mas abiertas, como es el
caso de las sabanas del Cerrado. En este bioma, se reconoce una gran diversidad de especies de Galianthe,
con cinco especies estrictamente endémicas de la provincia Cerrado (G. andersonii, G. macedoi, G.
matogrossiana, G. lanceifolia y G. ramosa), y 14 especies que habitan también en los alrededores del
cerrado (G. angustifolia, G. guaranitica, G. hispidula, G. kempffiana, G. laxa subsp. laxa, G. liliifolia, G.
longisepala, G. peruviana, G. thalictroides, G. valerianoides y G. verbenoides) (Capitulo 4). En contraste, un
numero menor de especies habitan exclusivamente dentro de los bosques, en habitats relacionados con los
nucleos de bosques secos, Misiones, valles interandinos boliviano y peruano, en los margenes de los
principales rios y sus afluentes al sur de América del sur.

Werneck et al. (2011) han evaluado las distribuciones del BSEN durante el Ultimo maximo glacial (UMG)
usando modelos de distribucion de especies lefiosas (57 taxones) y, concluyen que los BSEN estaban mas
disyuntos durante el UMG que en la actualidad, contrastando las expectativas de la hipétesis del arco del
Pleistoceno (Prado & Gibbs, 1993). Collevatti et al. (2013) han evaluado la hipdtesis de BSEN utilizando 16
especies (de las 57 especies que apoyan la hipétesis de BSEN) y concluyen que es necesario asociarlas con
otras pruebas como la variacion molecular y el registro fésil. Ambos estudios basaron sus andlisis en especies

lefiosas de varias familias seleccionadas siguiendo un criterio de distribucidn; en contraste, aqui se utilizaron
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55 especies que cubren el total de las especies conocidas de un género representado solo por taxones
herbaceos.

Todos los datos geograficos muestran que la distribucién de ambos subgéneros de Galianthe se
encuentra completamente en las subregiones Brasilefia y Chaquena (sensu Morrone, 2014). El trazo Andino
se ubica en los valles interandinos del noroeste de América del Sur, donde se estima que ocurrid el
levantamiento final de la cordillera oriental de los Andes a su estado actual, en el Plioceno y el Pleistoceno
temprano, principalmente entre 6 y 3 Ma. Este levantamiento fue documentado en base a estudios
palinoldgicos, paleobotanicos y geoldgicos (Van der Hammen et al., 1973; Wijninga, 1996). Alzate et al.
(2008) estudiando el género Bomarea Mirb. (Alstroemeriaceae), describid cuatro trazos generalizados y tres
nodos que tienen un patrén espacial estrechamente coincidente con el trazo Andino obtenido aqui casi en
toda la extensidn. Describieron un quinto trazo que coincide con la distribucidén del trazo individual de G.
brasilienisis subsp. angulata. Sin embargo, Bomarea tiene una historia evolutiva muy diferente con casi
todas las especies restringidas en esta area (98 de las 101 especies analizadas), mientras que Galianthe esta
representada por un solo trazo generalizado respaldado por seis especies. En esta area, se encontraron
patrones similares de biotas ancestrales utilizando diferentes linajes de plantas como licéfitas (Arana et al.,
2011), helechos (Arana et al., 2016) o incluso mamiferos (Ferro & Morrone, 2014). Segln Van der Hammen
et al. (1973), a principios del Plioceno, la vegetacion primitiva del Paramo sigue siendo muy pobre en
especies. Basados en los registros fosiles de polen, describieron la vegetacion dominada por pastos y
acompafiada por Polylepis Ruiz & Pav., Aragoa Kunth, Hypericum L., Miconia Ruiz & Pav., Borreria G. Mey.,
Jussiaea L., Polygonum L., Valeriana L., Plantago L., Ranunculaceae, Myriophyllum L. y Jamesonia Hook. &
Grev. Los autores también consideraron que algunos de estos elementos se derivan de la flora local,
mientras que otros debian haber sido derivados de especies fundadoras que llegaron a las recién creadas
"islas" de Paramo por dispersion a larga distancia. De estos tipos polinicos, citados por ellos, los asignados a
Borreria son relevantes para este estudio, porque son morfolégicamente similares y practicamente
indistinguibles de los granos de polen de Galianthe. Esto quizas podria reflejar la contribucidn y la presencia
de las especies de Galianthe en la vegetacion primitiva del Paramo.

Los trazos Andino y Brasilefio estan ubicados en la Subregién brasilefa, conectando los valles
interandinos de Ecuador y Perd con los valles secos de Bolivia, que estan conectados con el bosque de
piedemonte en el noroeste de Argentina y el sureste de Bolivia (Prado, 1995). Este bosque cubre una
estrecha franja de bosques que constituyen el piso mas bajo de los Yungas (Cabrera & Willink, 1973; Mogni
et al., 2015). Ademas, el trazo brasilefio también se conecta con los bosques secos de la Chiquitania
boliviana, en las estribaciones de Santiago de Chiquitos hasta el departamento de Santa Cruz de la Sierra.
También se extiende a través de algunos parches aislados en las llanuras del Chaco paraguayo, como la

vegetacidon forestal estacional en las laderas del Cerro Ledn (Ramella & Spichiger, 1989), y el Cerro
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Chovoreca (Navarro, 2005) hasta el cerrado, area donde converge con el trazo generalizado Parana. Esta
conexidn de los trazos generalizados corrobora fuertemente la propuesta de Prado & Gibbs (1993), quienes
postularon que habia formaciones de bosques estacionales mucho mas extensos que en la actualidad, lo que
habria facilitado el intercambio y la conexién entre las biotas correspondientes a los trazos generalizados
Brasilenos y Parand. Ambos trazos conectan los fragmentos BSEN mencionados anteriormente, que segun
Pennington et al., (2004), los intercambios bidticos entre ellos pueden haber tenido lugar aparentemente
desde el Plioceno (entre 5,3y 2,5 Ma).

El trazo Parana aparece principalmente incluido en la provincia biogeografica de Bosque Parana, con
areas pequeias en la provincia Cerrado (dominio Chaquefio), Bosque Atlantico y Bosque de Araucaria
(dominio Parana). Respecto a BSEN, este trazo generalizado une la Caatinga en el noreste de Brasil con el
nucleo de Misiones en el sur de Brasil, Paraguay y el noreste de Argentina. El trazo Parana fue discutido en
Florentin et al., (2016), con el modelo biogeogréifico de la regién neotropical postulado por Morrone
(2014b), en donde se incluyeron solo especies pertenecientes al subgen. Ebelia y en donde se postula que
los mismos eventos vicariantes que actuaron en el origen de la Subregién Chaquefa podrian haber
influenciado en su radiacién adaptativa.

Estos hallazgos representan el primer estudio de especies no lefiosas que respaldan la distribuciéon
actual del BSEN y la hipétesis de refugio durante periodos desfavorables debido a los trazos generalizados (=
biotas ancestrales) aqui obtenidos. Ademas, los nucleos del BSEN representan areas de convergencia bidtica,
incluidas las biotas ancestrales de Galianthe de diferentes origenes geobidticos representados por los nodos.
Los futuros estudios filogenéticos, cronoldgicos y biogeograficos basados en datos moleculares llevaran a
una mejor comprensién de la historia evolutiva del género; como también entender el rol que jugaron las
diferentes regiones neotropicales, principalmente en el origen y en la diversificacién de las especies de

Galianthe.

CONCLUSION

e Los resultados muestran congruencias con los ya reportados previamente para el género en estudios
parciales y llevados a cabo con una metodologia de busqueda de trazos diferente.

e A través de este andlisis, se pudo determinar que los BSEN son uno de los ambientes preferenciales de
algunas especies del género (G. dichotoma, G. boliviana, G. hispidula, G. chiquitosina, G. sugyuensis, G.
laxa subsp. paraguariensis, G. aurelii y G. cyperoides), ya que solo se encuentran distribuidas en este

ambiente.
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La obtencidn de los cinco trazos generalizados, junto a los nodos evidencian la existencia de poblaciones
ancestrales de Galianthe que se encuentran distribuidas principalmente en las subregiones Brasileia y
Chaquena.

Se evidencia también la relacién de las poblaciones ancestrales (TG) y nodos del género con los
fragmentos de BSEN. Esta relacidon, no solo apoya que posiblemente estos fragmentos de bosques
alguna vez formaron parte de una Unica area, sino que también, la dinamica de dichos bosques pudo

haber influenciado en la diversificacién y actual distribucién de las especies del género.
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CAPITULO 4

AREAS DE ENDEMISMO Y EVALUACION DE LA
CONSERVACION DE LAS ESPECIES DE GALIANTHE

Resumen:

Actualmente existe una gran preocupacion por la pérdida de biodiversidad debido a la destruccion y
modificacién de hdbitats naturales provocada por la actividad humana. Las areas de endemismo son una
unidad estandar de biogeografia y se utilizan cominmente para andlisis biogeograficos analiticos y como
criterio para identificar dreas para la conservacion. De acuerdo a esto, actualmente sélo 11 especies de
Galianthe han tenido una evaluacién del estado de conservacidn, y no ha habido intentos previos para
identificar dreas de endemismo para el género. En este capitulo, se analizé la distribucidn de las 56 especies
a través del software NDM/VNDM con tres tamafios de celdas diferentes con el objetivo de detectar
probables areas endémicas. A su vez, se evalué el estado de conservacion de 45 especies por primera vez, de
acuerdo con las directrices de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN). Como
resultado, se obtuvieron 12 areas de endemismo, principalmente en la parte oriental de Paraguay, sur y
sureste de Brasil. Al analizar la crisis general de biodiversidad, el 41% de las especies del género (23 spp.),
fueron evaluadas como En Peligro debido a su grado de endemismo y destruccién de su habitat, mientras
qgue 31 especies fueron evaluadas como No Amenazadas y dos especies como Datos Deficientes. A su vez,
s6lo se encontraron cinco especies amenazadas dentro o en la periferia de las dreas protegidas. Debido a
que las especies amenazadas habitan areas abiertas, se debe tener en cuenta a los procesos bioldgicos que
mantienen los pastizales, ya que son necesarios para la conservacién de la biodiversidad en general, y
principalmente para las especies que son Unicas, endémicas y que se encuentran amenazadas, como es el
caso de las especies de Galianthe. La ausencia de un control en el manejo de estos ambientes abiertos (ya
sea por fuera o por dentro de las dreas protegidas), producira que las especies que se encuentren dentro se

vuelvan cada vez mas aisladas, reduciendo de este modo su capacidad para dispersarse y sobrevivir.

Palabras claves: Areas endémicas, evaluacién de la conservacion, neotrépico, plantas raras, especies
amenazadas, restauracion.
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INTRODUCCION

La region neotropical se extiende desde Méjico hasta el sureste de América del Sur, y comprende una
gran diversidad bioldgica y de habitats, asi como una compleja historia geoldgica (Morrone, 2014; Werneck,
2011). Dentro de esta region se destaca un alto nivel de riqueza de especies y endemismos, con habitats
Unicos y diversos en cuanto a flora y fauna se refiere (Forzza et al., 2012; Ulloa-Uloa et al., 2017). En los
ultimos afios, la endemicidad ha alcanzado una importancia creciente en la biologia de la conservacién y en
la delimitacién de areas para la conservacién (Faith, 1992; Pressey et al., 1993; Rodrigues et al., 2000; Vane-
Wright et al., 1991). En este contexto, un area de endemismo se usa para referirse a un patrén particular de
distribucién delimitado por la congruencia de al menos dos taxones restringidos a un darea (Szumik &
Golobof, 2004). De acuerdo a esto, existen dos razones principales para el reconocimiento de Areas de
Endemismos: (1) son unidades estandar de anadlisis de la biogeografia y como tales, sirven de base para
construir hipétesis sobre los procesos responsables de la formacién de la biota de una regidn en particular; y
(2) las areas de endemismo contienen concentraciones de especies Unicas que proporcionan un enfoque
importante para la priorizacién en los programas de conservacion (Myers et al., 2000; Silva & Casteleti,
2005).

Las especies del género Galianthe se encuentran en diversos ecosistemas, desde regiones costeras
(Galianthe brasiliensis subsp. brasiliensis, G. dichasia, G. hispidula) hasta una elevacién de 3575 msnm (G.
bogotensis, G. boliviana, G. dichotoma, G. brasiliensis subsp. angulata), viven en formaciones de sabana
abierta, localmente conocidas como campos rocosos, campos bajos, diferentes tipos de cerrado y campos de
altitud (Florentin et al., 2017b; Florentin et al, 2018). Actualmente se reconocen tres centros de
concentracién para el género, debido al nimero de especies endémicas. El primer centro estd ubicado en
Brasil, con 40 especies (73%), de las cuales 22 especies (40%) son endémicas (Cabral, 2002; Flora do Brasil,
2020; Florentin et al., 2018). Ocho de ellas se distribuyen en areas restringidas [(G. andersonii, G. elegans, G.
gertii, G. souzae, G. reitzii, G. riograndensis, G. vaginata y G. polygonoides (Cabral 2009, Florentin et al.,
2019)]. Otro centro esta ubicado en el Este de Paraguay, con 20 especies (40%), de las cuales siete (12, 7%)
son endémicas (G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides, G. hassleriana, G. krauseii, G. linearifolia y G.
laxa subsp. paraguariensis), distribuidas en el centro y noreste de Paraguay entre 200 y 600 msnm (Cabral,
2002). El tercer centro se encuentra en Bolivia con siete especies (14, 5%), de las cuales dos (3, 6%) son
endémicas (G. chiquitosiana y G. sudyungensis). En América del Sur, las especies Unicas o raras son mas
comunes de lo que se pensaba, pero debido a su condicién (habitat reducido y abundancia de sus especies),
es probable que presenten una mayor tasa de reduccidn del tamafio de su poblacidon, aumente la
probabilidad de extincion, principalmente debido al impacto humano y al cambio climatico (Enquist et al.,

2019).
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A pesar de sus altos niveles de diversidad y endemismo, las sabanas y pastizales de América del Sur han
recibido poca atencidon desde el punto de vista de la conservacidon, en comparacidon con los bosques
tropicales (Overbeck et al., 2007; Bond & Parr, 2010), debido a que estos paisajes fueron histéricamente
vistos como tierras degradadas, producidas por perturbaciones tanto naturales como humanas (Bond & Parr,
2010; Bond et al., 2019; Silveira et al., 2020). Por ejemplo, el cerrado es el segundo bioma mas grande de
América del Sur, y tiene un alto nivel de especies endémicas que van desde un 35% de arboles hasta un 70%
de plantas herbaceas y arbustivas (Klink & Machado, 2005; Pennington et al., 2006; Ratter et al., 2006). Sin
embargo, este bioma ha perdido mas de la mitad de su vegetacion original en los ultimos 35 afos y
actualmente solo el 2, 2% del area del Cerrado esta bajo proteccién (Klink & Machado, 2005).

Actualmente existe una gran preocupacién por la pérdida de biodiversidad debido a la destruccion y
modificacion de habitats naturales provocada por la actividad humana (IBPES, 2019). La Lista Roja de
Especies Amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN, 2012, 2019) es
el recurso mas completo que detalla el estado de conservacidn global de plantas y animales. Ademas, se ha
convertido en una herramienta cada vez mds poderosa para la planificacion de la conservacion y la toma de
decisiones (Rodrigues et al., 2006). La Estrategia Mundial para la Conservacion de las Plantas (GSPC, por sus
siglas en inglés) destaca la importancia de conocer el estado de conservacién de las especies de plantas,
afirmando la importancia de realizar evaluaciones preliminares del estado de conservacién de todas las
especies de plantas conocidas a nivel nacional, regional e internacional (PNUMA, 2002). Actualmente, sélo
11 especies de Galianthe han sido evaluadas desde el punto de vista de la conservacién (Zappi et al., 2013;
Carmo et al., 2016; Florentin et al., 2017a y b; 2019; 2021). Sin embargo, mds alld de su valor inherente, la
conservacién de estas especies es una preocupacion, debido a que presentan propiedades etnomedicinales,
componentes quimicos y actividades bioldgicas (Conserva & Ferreira, 2012), asi como la capacidad de
acumular metales pesados como el cadmio (Vilhalva, 2008) y aluminio (Jansen et al., 2000, 2003).

Debido a esto, el presente capitulo tiene como objetivos principales: (1) analizar los datos de
distribucién de 56 especies de Galianthe e identificar areas de endemismo, (2) reconocer qué especies
definen cada drea de endemismo y evaluar el estado de conservacion de 45 especies por primera vez, de
acuerdo con los lineamientos de la UICN, (3) observar cdmo se encuentran las especies amenazadas en

relacién con las Areas Protegidas (AP) y (4) discutir mecanismos para la conservacion de las especies.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la regién Neotropical, mas precisamente al centro y sur de Méjico, las

Antillas y América del Sur (Cabrera & Willink ,1973; Morrone, 2006).

Datos de distribucion

Se utilizé la misma base de datos de las matrices individuales para cada especie visualizadas en el
Apéndice VIII. Para esto se reestructurd dichas matrices individuales en una que contenia todos los datos
geograficos de todas las especies para los andlisis de endemismos. Las matrices individuales de cada especie

fueron utilizadas para la realizacidn del estado de conservacion.

Andlisis de endemismo

Para la identificacién de areas de endemismo, se utilizé el programa NDM/VNDM versién 3.0 (Goloboff,

2004, disponible en http://www.lillo.org.ar/phylogeny/endemism/). NDM utiliza un criterio de optimizacién

gue asigna puntajes a las especies en funcién del ajuste o congruencia de su distribucién a un conjunto de
celdas (= dreas). La congruencia entre una distribucion de especies y un area determinada se mide mediante
un indice de Endemicidad (El) que varia de 0 a 1. El valor (El) es 1, para las especies que estan distribuidas
uniformemente en el drea en estudio, y solo dentro de esa area ("endemismo perfecto"), y disminuye para
las especies que estan presentes en otros lugares, y/o mal distribuidas dentro del area. A su vez, el valor de
endemicidad de un area (EIA) se calcula como la suma de los El de las especies endémicas incluidas en el
area. Por lo tanto, dos factores contribuyen al EIA: el nUmero de especies incluidas en el drea y el grado de
congruencia entre las distribuciones de especies y el area misma (Szumik et al.,, 2002). La suma de los
puntajes individuales para cada especie sera el puntaje del drea. Se preferirdn las areas con puntajes mas
altos (mayor congruencia). Cabe sefialar que NDM no hace suposiciones de causa de este patron de
distribucién; ya que estos podrian ser histdricos, ecolégicos o ambos (Szumik & Goloboff, 2004). NDM
requiere el uso de cuadriculas, pero como no existe un argumento formal para seleccionar un tamafio de
celda sobre la otra, se evaluaron tres tamafios: 0,75°x 0,75°, 1°x1° y 2°x2°. El uso de tres tamanos de celdas
permitid la exploracién de patrones de distribucidn en tres escalas, lo cual puede considerarse como una
medida de apoyo para cualquier drea dada, es decir: si un area aparece a pesar de cambiar el tamafio de la
celda, puede verse como mas 'robusta’ que un area que solo se encuentra con un tamafio de celda. NDM
permite dos tipos de presencias: observadas (opcion: fill) y asumida (opcion: assume). Ambas opciones

utilizan un porcentaje definido por el usuario de la altura y/o el ancho de la celda para rellenar espacios y
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homogeneizar la distribucién. Ese valor se utiliza como radio para dibujar un circulo alrededor de cada
punto. Las presencias observadas obtendran puntajes mds altos que las presencias asumidas. Se incluyeron
ambos tipos de presencia para el analisis. Los tamafios de radio utilizados fueron: fill: x = 40, y = 40; assume:
x = 80, y = 80. En la mayoria de los casos, varias dreas se superponen espacialmente. En esos casos, se
presentan los resultados como areas de consenso, un procedimiento que suma areas (conjuntos de células)
gue son similares en composicién de especies, que comparten un porcentaje definido por el usuario de sus
especies definitorias (es decir, areas que difieren poco en su composicidn). Por lo tanto, el area de consenso
resultante muestra celdas con valores maximos, bajos y minimos de endemicidad que reflejan las diferentes
puntuaciones de las areas agregadas (Aagesen et al., 2009). Se calcularon las dreas de consenso utilizando un
limite del 40% (porcentaje de similitud de especies) y se incluyé solo, si compartia ese porcentaje de

similitud con todas las demas areas del consenso.

Evaluacion de la Conservacion

El estado de conservacidn de las especies se determind utilizando los criterios establecidos por las
Categorias de la Lista Roja de la Versién 3.1. (2012, 2019). Se utilizd el software GeoCat (Geospatial

Conservation Assessment Tool, Bachman et al., 2011; disponible en http://geocat.kew.org/) herramienta

web que aprovecha los datos bioldgicos primarios para la evaluacidn y andlisis semiautomaticos de la Lista
Roja de la UICN. Este software permite utilizar datos de ocurrencia primarios referenciados espacialmente. El
analisis se centra en dos aspectos del rango geografico de un taxdn: el alcance de la ocurrencia (EOO) y el
area de ocupacién (AOO), estas dos medidas son la base del criterio 'B' del sistema de la Lista Roja de la UICN
(UICN, 2012, 2019), el rango geografico en forma de B1 (extensidn de ocurrencia) y B2 (area de ocupacidn),
en donde cualquier taxdon se puede clasificar en una de nueve categorias: Extinto (EX), Extinto en la
naturaleza (EW), En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi Amenazado (NT), Menor
Preocupacion (LC) o Datos Deficientes (DD). Las matrices de cada una de las especies se calcularon utilizando
un tamario de cuadricula de ca. 2 km (area de 4 km?).

Para estudiar la distribucién de especies amenazadas en relacidon con las areas protegidas (AP), se
utilizaron datos espaciales de la base de datos mundial sobre areas protegidas (WDPA, por sus siglas en

inglés), a la que se accedid en diciembre de 2020 (https://www.protectedplanet.net/en). Se extrajeron los

datos de los paises de América del Sur (1.624 AP) y se los superpuso con la distribucién de especies
amenazadas. Posteriormente, se corrobord esta informacidon con las etiquetas de los especimenes de
herbario de cada una de las especies amenazadas. Los graficos de barras se hicieron en R v.3.5.1 (R Core
Team, 2018) usando el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) y los mapas usando el software QGIS 3.4.2-
Madeira (QGIS Development Team, 2018).
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RESULTADOS

Areas de Endemismo

Se evaluaron las distribuciones de las especies (Fig. 4.0) con tres tamafios de celda: 0,75°x0,75°, 1°x1°y
2°x 2° (Tabla 2.0). El analisis NDM / VNDM con un tamario de celda de 0,75°x0,75° identificé cuatro areas de
endemismo (CO, C1, C2 y C3), con un total de nueve especies endémicas (Fig. 4.1). Con un tamafio de celda
de 1°x1°, se identificaron ocho areas de endemismo, aunque después del consenso, solo quedaron dos (C4 y
C5) con un total de 10 especies endémicas. Las especies endémicas que se encontraron con los tamafios de
celda de 0,75°x0,75° y 1°x1° son las mismas. El drea C4 esta ubicada en el este de Paraguay y al sur de Mato
Grosso do Sul en Brasil (Fig. 4.1). Su puntaje de endemicidad es de 5,6 e incluye ocho especies, de las cuales
cinco se encuentran principalmente en el este de Paraguay (G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides, G.
hassleriana y G. krauseii), y las otras tres se hallan también en el sur de Mato Grosso do Sul en Brasil (G.
guaranitica, G. parvula y G. laxa subsp. paraguariensis). El area C5 se encuentra en el noreste de Argentina
(Misiones y Corrientes), el este de Paraguay y el oeste de Brasil, incluyendo dos especies (G. linearifolia y G.
montesii) (Fig. 4.1 y Tabla 4.1). Con el tamafio de celda de 2°x2°, se encontraron 13 areas de endemismo,
con seis dreas consenso, ubicadas principalmente dentro de la region del Chaco y compartidas con la regidn
de Parana (Fig. 4.2). Se encontraron tres areas endémicas mds grandes C6, C7 y C9, ubicadas en la parte
oriental de Paraguay, noreste de Argentina y sur de Brasil (Fig. 4.2 A, By D). El C11 se encuentra en la parte
oriental de Paraguay (Fig. 4.2 F), y el C8 y C10 son exclusivos del sur de Brasil (Fig. 4.2 Cy E). Estas areas de

consenso incluyen 25 especies (Tabla 4.1).

Tabla 2.0. Resumen del analisis de area de endemismo. Se muestran los tres tamafos de celdas analizadas,
0,75°x 0,75°, 1°x1° y 2°x2°, nimero de especies endémicas que soportan para cada area endémica, asi como
el nimero de areas de consenso.

Tamaiio de celdas Numeros de especies Areas Areas
endémicas endémicas consensos
0,75°x0,75° 9 4 4
1°x1° 10 8 2
2°x2° 25 14 6
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@ Galianthe spp.

Figura 4.0. Registros de ocurrencia del género Galianthe en el Neotrdpico. Las abreviaturas para los paises
son: AR: Argentina, BOL: Bolivia, BR: Brasil, BZ: Belice, CH: Chile, COL: Colombia, CR: Costa Rica, EC: Ecuador,
GF: Guayana Francesa, GU: Guatemala, GY: Guyana, HD: Honduras, MEX: Méjico, PE: Peru, PN: Panam3, PY:
Paraguay, SU: Surinam, UR: Uruguay, VEN: Venezuela
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Tabla 4.2. Resultados del analisis de dreas de endemismo para los tres tamafios de celdas. Se muestra para
cada tamario, el nUmero de areas de consenso formadas a partir de las dreas endémicas individuales, las
areas endémicas individuales incluidas en cada area consenso; las especies endémicas encontradas en cada
area y el puntaje que contribuyen a la formacién del area; y el puntaje maximo del drea de consenso, que es
la suma de los puntajes individuales proporcionados por cada especie para el apoyo de cada area de
consenso.

Tamaio Areas Areas que Especies endémicas y puntuacion Puntaje del area
de celdas Consenso incluye cada consenso
consenso
Co - G. cyperoides: 0,846; G. krauseii: 0,793 1,639
C1 - G. canindeyuensis: 0,763; G. 2,264
guaranitica: 0,723; G. parvula: 0,777
0,75°x0,75°
C2 - G. aurelii: 0,824; G. laxa subsp. 1,665
paraguariensis: 0,841;
Cc3 - G. linearifolia:0,613; G. montesii: 0,855 1,468
G. aurelii: 0,688; G. canindeyuensis:
0,764; G. cyperoides: 0,894;
G. guaranitica: 0,833; G. hassleriana:
o mo ca 0123456 0,607; G. krauseii: 0,637; G. laxa subsp. 5,665
1°x1 L
paraguariensis: 0,471; G. parvula:
0,771
> ’ G. linearifolia: 0,889; G. montesii: 0,867
e B 1,756
C6 012345613 G.chodatiana: 0,900; G. latistipula: 5,205
0,764; G. longifolia: 0,800; G.
pseudopeciolata: 0,600; G. reitzii:
0,600; G. cymosa: 0,710; G. dichasia:
0,831
G. verbenoides: 0,827; G. hispidula: 2,450
c7 78 0,906; G. palustris: 0,717
G. humilis: 0,895; G. polygonoides: 2,610
Cc8 9 0,786; G. vaginata:0,929
2°%x2° G. fastigiata: 0,709; G. dichasia: 0,854 1,563

C9 10

G. elegans: 0,694; G. gertii: 0,806
C10 11 G. souzae: 0,753; G. cymosa: 0,639 2,892
G. aurelii: 0,850; G. canindeyuensis:
0,875; G. cyperoides: 0,703
C11 12 G. guaranitica: 0,856; G. hassleriana: 6,343
0,850; G. krauseii: 0,712; G. laxa subsp.
paraguariensis: 0,684; G. parvula:
0,813
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Figura 4.1. Areas consensos. A-D. Tamafio de celda 0,75 °x 0,75 °. A. Consenso cero (C0) soportado por dos
especies; B. Consenso uno (C1) soportado por tres especies; C. Consenso dos (C2) soportado por dos
especies; D. Consenso tres (C3) soportado por dos especies; E-F. Tamafio de celda 1° x 1°. E. Consenso
cuatro (C4) soportado por ocho especies; F. Consenso cinco (C5) soportado por dos especies. Las
abreviaturas para los paises son: AR: Argentina, BR: Brasil, PY: Paraguay
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Figura 4.2. Areas consenso, tamafio de celda 2° x 2°. A. Consenso seis (C6) soportado por siete especies; B.
Consenso siete (C7) soportado por tres especies; C. Consenso ocho (C8) soportado por tres especies; D.
Consenso nueve (C9) soportado por dos especies; E. Consenso diez (C10) soportado por cuatro especies; F.
Consenso once (C11) soportado por ocho especies. Las abreviaturas para los paises son: AR: Argentina, BR:
Brasil, BOL: Bolivia, PY: Paraguay, CH: Chile, UR: Uruguay.
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Evaluacion de la Conservacion

Se evalud el estado de conservacion de las 56 (100%) especies del género, de las cuales 46 especies.
fueron analizadas por primera vez. Se estimé que un 41% de las especies de Galianthe (23 spp.) se
encuentran amenazadas, las cuales fueron clasificadas de la siguiente manera: una especie (1,8%) como En
Peligro Critico, 17 (30%) como En Peligro y cinco (9%) como Vulnerables. Las restantes 31 especies (55,3%) se
clasifican como no amenazadas, de las cuales se clasifican: cuatro (7,1%) a Casi Amenazado, 27 (48%) a
Preocupacion Menor y dos (3,5%) a Datos Deficientes. (Fig. 4.3 y Tabla 4.2). Los analisis de las evaluaciones

individuales para cada especie se encuentran en la Tabla 4.2.

Las dreas endémicas con mayor nimero de especies amenazadas fueron C4 = C11 con seis especies
cada una (G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides, G. guaranitica, G. krauseii y G. parvula), seguidas por
el C10 con tres especies (G. elegans, G. gertii y G. souzae), C8 con tres especies (G. humilis, G. polygonoides y
G. vaginata), C3 = C5 con dos especies cada una (G. linearifolia y G. montesii) y C6 con una especie (G.
longifolia). Por el contrario, ocho de las 23 especies amenazadas, no se encontraron en ninguna area
endémica (G. boliviana, G. bogotensis, G. chiquitosiana, G. equisetoides, G. holmneielsenii, G. macedoi, G.

riograndensis y G. sudyungensis).

Las distribuciones superpuestas de las especies amenazadas con dreas protegidas (AP) revelaron que
solo cinco especies (G. chiquitosiana, G. elegans, G. gertii, G. longifolia y G. vaginata) se encuentran dentro o

en la periferia de al menos un area protegida (Figs 4.4 B; 4.5 Ay B).

102



Javier Elias Florentin

Capitulo 4. Endemismos & Conservacion

Tabla 4.2. Estado de conservacion de las 56 especies de Galianthe, segun evaluacion de las Categorias de la Lista Roja de la UICN con el criterio B (distribucion geografica-
tamanfio de la poblacion / nimero de registros). Para el criterio B, utilizamos datos B1 (extensién de ocurrencia, EOO) y B2 (drea de ocupacién, AOO), junto con las tres
condiciones dadas: [a] Severamente fragmentado o nimero de localidades; [b] Disminucidn continua observada, estimada, inferida o proyectada en cualquiera de (i) EOO,
(i) AOO, (iii) area, extension y / o calidad del habitat, (iv) nimero de localidades o subpoblaciones o (v) nimero de individuos maduros y [c] fluctuaciones extremas en
cualquiera de (i) EQOQ, (ii) AOQ, (iii) nimero de localidades o subpoblaciones o (iv) nimero de individuos maduros (UICN, 2012, 2019). El estado de conservacion de cada
especie se clasificd: En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN), Vulnerable (VU), Casi Amenazado (NT), Menor Preocupacion (LC) y Datos Deficientes (DD). Se proporcionan
indicadores de amenazas actuales o en el futuro cercano y se justifica la evaluacién del estado de conservacién de cada especie. El software GeoCat (Bachman et al., 2011)
se utilizé para evaluar el estado de conservacion de la especie, utilizando una resolucién de cuadricula de 2 km (4rea de celda de 4 km?). También se proporciona la
evaluacién debajo de cada especie.

Cabral

urbanizacién.

Taxon Tamaiio de B1.EOO | B2. AOO Indicadores de Estado de Justificacién
poblacion o en km’ en km’ amenazas presentes | conservacion -
numeros de o posibles en un categoria de
registros futuro cercano la UICN
Galianthe andersonii es un sufrdtice endémico del estado de Minas
Gerais, Brasil. Especificamente, la especie se encuentra en la Cordillera de
G. andersonii E.L. Cabral Espinhaco, en afloramientos rocosos o campos rupestres entre 700-1400
msnm, en la regién de Grao Mogol, Diamantina y Serra da Mantiqueira.
https://figshare.com/s 15 22.871 0 | - LC La mayoria de los lugares donde se encuentra son dreas protegidas,
/27793aclb8el7cclee (Parque Estadual de Grao Mogol, Parque Estadual de Rio Preto, Area de
48 Proteccién Ambiental Serra da Mantiqueira, entre otros). Hasta el
momento no se han encontrado amenazas directas para esta especie. De
acuerdo a esto la especie se puede considerar como LC.
G. angustifolia Avance de la frontera Galianthe angustifolia es endémica de Brasil, con una amplia distribucién
(Cham. & Schitdl.) E.L. 81 1'9519'10 248 agricolayla LC en las regiones de Bahia, Goids, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso

do Sul, S3o Paulo y Parana. La especie se encuentra con frecuencia en el
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https://figshare.com/s

/702e9b41c25b079f60
bf

cerrado, principalmente en suelos rocosos, de 1000-1600 msnm. Las
amenazas incluyen el avance de la frontera agricola (especificamente de
soja, algoddn y pasturas cultivadas) y la urbanizacion. Debido a la amplia
distribucion y a que se encuentra comunmente en areas protegidas, se

considera como LC.

G. aurelii E.L. Cabral

https://figshare.com/s

/4088653dc5ccic8efd

06

11

26.024

40

Alteraciones
antropicas por
pueblos y carreteras,
extraccién de rocas

para carreteras.

Galianthe aurelii es endémica de las zonas montafiosas del Este de
Paraguay y crece en elevaciones entre 200500 msnm. En la parte norte
de su distribucién, solo se ha recolectado en el Parque Nacional Cerro
Cora, departamento de Amambay, creciendo en laderas rocosas con
paredes casi verticales. En la parte sur de su distribuciéon, se encuentra
fuera de las areas protegidas en colinas completamente rodeadas de
asentamientos. Algunas de estas colinas historicamente fueron
modificadas por la extraccion de rocas para la construccion de carreteras.
Las subpoblaciones del sur enfrentan las siguientes amenazas:
degradacién continua del habitat, extraccion de rocas, incendios
antrépicos, erosion y cultivo de pasturas implantadas. La especie no fue
registrada en los ultimos 20 afios en la parte sur, como tampoco en el
parque Cerro Cora en el norte. En las ultimas expediciones en campo, se
registro una pequefia poblacidn en un cerro de arenisca, ubicado en un
sendero de un campo privado por fuera del Parque Nacional Cerro Cora.
Basado en un AOO actual estimado de 40 km’ y la disminucion de su area
en los ultimos afios, produciendo una distribucion fuertemente

fragmentada, la especie se considera como EN.

G. bisepala E.L. Cabral

12

84.002

48

Actividades mineras

LC

Galianthe bisepala es una especie andina que crece entre 1700—-3000
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https://figshare.com/s/c

cd364bf5140f58fcb01

y conversion de
tierras de zonas
aridas a semiaridas
para cultivos

(por ejemplo, Vid sp.)

msnm. Todas las poblaciones conocidas estdn fuera de las areas
protegidas. Habita en Salta (norte de Argentina), en el Chaco Serrano y
Prepuna, y se encuentra en paredes arenosas y rocosas. La principal
amenaza en Argentina es la mineria, mientras que las amenazas
secundarias en menor escala son los cultivos de vid sp. En Bolivia, vive en
Cochabamba, Chuquisaca y Potosi, areas donde cominmente se extraen
metales preciosos. Si bien las actividades mineras y la conversién de
tierras en cultivos son amenazas actuales y futuras, se llevan a cabo a
escala regional. Debido al EOO estimado de 84.002 km?, la especie se

considera como LC.

G. bogotensis (Kunth)

E.L. Cabral & Bacigalupo

Avances de cuidades

Galianthe bogotensis es endémica de Colombia, se encuentra en Paramos
y bosques estacionales secos entre 2200-3575 msnm. La especie habita
los bordes de las marismas, matorrales subseriales, pastos e incluso
rastrojos. Una coleccion (1981) de herbarios indican la presencia de una

poblacién en el drea protegida de Yaguaque Santuary. Sin embargo, no se

31 13.855 96 y construccion de VU B1 ab(i,iii)
encontraron registros actuales sobre la especie en el lugar. La coleccion
https://figshare.com/s/a carreteras
mas reciente proviene de entornos alterados que a menudo se ven
d2417463d8b5b364272
perturbados por el transito frecuente de personas y vehiculos, y las
especies aparentemente se adaptan a estos entornos. Segun el EOO
estimado en menos de 20 km’, la especie se considera como VU.
G. boliviana E.L. Cabral Actividad minera y Galianthe boliviana es endémica de Bolivia y Perd, donde crece
3 1324 12 avance de fronteras | EN B2 abl(ii,ili principalmente en laderas fuertemente erosionadas de los Andes,

https://figshare.com/s/8

2a9bbe7a5cb372c9863

agricolas

especialmente en bosques abiertos de Alnus acuminata de los Yungas.

Solo se han registrado tres poblaciones de la especie, todas restringidas a
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elevaciones entre 2800—-3000 msnm. Las poblaciones en Peru enfrentan
una degradacion continua del habitat debido a la intensa actividad
minera. En Bolivia, la principal amenaza es el avance de la frontera
agricola, que estd ocurriendo a gran escala tanto en cultivos artesanales
como de subsistencia (por ejemplo, Coca). Basado en un AOO actual
estimado de 12 km’ que ha estado disminuyendo en los Ultimos afios y
una distribucion fuertemente fragmentada, la especie se considera como

EN.

G. brasiliensis (Spreng.)

E.L. Cabral & Bacigalupo

Agricultura,

ganaderia, avances

Galianthe brasiliensis es un sufritice con amplia distribucion en Brasil
(desde el norte de Bahia), este de Paraguay, oeste de Uruguay y noreste
de Argentina hasta el delta del rio Parana y la costa de Buenos Aires. Vive

en ambientes humedos y suelos inundables. No enfrenta amenazas a

de pueblos, corto plazo. Sin embargo, en el futuro podria verse afectado por la
338 3.405.28
. 1.160 carreteras, represas e LC destruccién de habitats riberefios por la construccién de represas
https://figshare.com/s 0
infraestructuras (hidroeléctricas o para riego) e infraestructuras urbanas. En Brasil se la
/cd5f667be696958afd
urbanas en zonas utiliza con frecuencia como planta ornamental, ya sea para cultivos en
le
— costeras. macetas o acuarios. Se ve afectado en mayor medida por el pastoreo
ocasional. Dado que al estar ampliamente distribuido y cubriendo una
gran variedad de habitats, se considera como LC.
G. brasiliensis subsp. Galianthe brasiliensis subsp. angulata se encuentra distribuida en el
Construccion de ]
angulata (Benth.) centro y sur de México, Costa Rica, Honduras, Guatemala y Belice. Es un
represasy L. . N .
Borhidi 30 564.484 116 LC sufrutice de 30-100 cm, que habita en bosques primarios y secundarios,
infraestructuras ]
bosques de galeria, riberas e incluso sitios alterados, siempre en lugares
urbanas.

https://figshare.com/s

himedos, entre 300-1700 msnm. Actualmente no hay amenazas
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/c8289177555083fc4a

09

conocidas para la especie. Las amenazas futuras incluyen la destruccidon
del habitat, ya sea por la construccion de represas o construccién de
infraestructura urbana que afecta los cursos de los rios. La especie se

considera como LC.

G. canindeyuensis E.L.

Cabral

Expansion agricola

(plantaciones de

Galianthe canindeyuensis es endémica de Paraguay. Esta especie vive en
ambientes abiertos, sabanas o praderas. Crece en Amambay, Canindeyl y

San Pedro (Paraguay) en el bioma cerrado. La ultima coleccion fue en

EN 1995, y hasta ahora no fue encontrada a pesar de los esfuerzos realizados
e 12 20.739 48 monocultivos como

https://figshare.com/s B2ab(ii,iii,iv) | en las ultimas campafias de coleccidn. Las principales amenazas para esta

soja, algodon) y
/d72e4de2da4ca3025 especie incluyen la pérdida de habitat debido a la expansién agricola

deforestacién
ad9 (plantaciones de monocultivos como la soja, el algodén) y la

deforestacion. Segun AOO a 48 km?, la especie se considera como EN.
Galianthe centranthoides es un sufritice ampliamente distribuido en
Argentina (Corrientes, Chaco, Entre Rios, Formosa, Misiones, Santa Fe),
. Brasil (Goias, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
G. centranthoides
Sdo Paulo), Paraguay (Alto Paranid, Amambay, Caaguazu, Canindeyu,
(Cham. & Schitdl.) E.L. ), Paraguay { v, -ad8 Y

Central, Caazapd, Concepcion, Guaira, Itapua, Misiones, San Pedro,

Cabral Construccién de
2.458.34 Paraguari) y Uruguay (Artigas, Colonia, Florida, Lavalleja, Maldonado,

142 528 caminos y avance LC

0 Rivera, Tacuarembd). Crece en lugares modificados, entre la vegetacion

https://figshare.com/s

[d47c3085a64b4684b

097

agricola.

secundaria, en el borde de caminos y preferiblemente en campos de
suelos arenosos lateriticos, sujetos a la quema periddica. Las principales
amenazas para esta especie son la construccién de caminos y el avance
de la agricultura, la cual produjo una disminucion en la calidad del

habitat. Sin embargo, estas amenazas no representan ninguna
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complicacidn para la especie en la actualidad. Debido a un EOO estimado

de 2.458.340 km’, la especie se considera como LC.

G. chiquitosiana E.L.

Cabral

No hay amenazas
actuales, pero los
cambios acelerados

en el uso de la tierra

VU B1
ab(i, iii,iv) + B2

Galianthe chiquitosiana es endémica de Bolivia. Crece en las grietas de
areniscas pertenecientes a la cordillera de Santiago de Chiquitos, en
Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Las posibles amenazas son los
asentamientos humanos, y la mineria, ya que es un d4rea de interés para
la exploracion carburifera. Si bien algunas poblaciones se encuentran

dentro del drea municipal protegida Tucavaca, otras poblaciones se

. 8 157.993 20 como mineriay encuentran por fuera de la misma, en una pequefia region de la
https://figshare.com/s (i, iii
acentamientos cordillera. Una aceleracién en el cambio de uso de la tierra (avances en
/5a235f4d8f968f7cbfa
humanos, podrian actividades agricolas, es decir, pasturas como Brachiaria brizantha
e
- ser una amenaza en (Hochst. Ex A. Rich.) Stapfed, o cultivo de soja) se consideran amenazas
el futuro cercano. reales fuera de la reserva en los préximos afios. Por otro lado, los
intentos de explotacion minera en la reserva Tucavaca son posibles
amenazas en un futuro. Por esa razon, se condiera a la especie como VU.
Galianthe chodatiana es un sufrutice de ambientes abiertos, sabanas o
. pastizales. Esta especie crece en Amambay y Canindeyu (Paraguay), en el
G. chodatiana (Standl.)
bioma cerrado de la Reserva Forestal Nacional de Mbaracayu. En Brasil
E.L. Cabral Avance de la frontera
76 , . tiene una distribucion mas amplia, creciendo en campos de gran altitud
agricola, extensiones
https://figshare.com/s 311.722 268 LC

/c7b155¢71502095bd

bf0

urbanasy

deforestacion.

en los estados de Rio Grande do Sul, Parand y Santa Catarina. Sin
embargo, la mayoria de las ubicaciones se registran en areas donde las
ciudades se expandieron hace mas de 30 afios. La principal amenaza que
enfrenta la especie es el fuerte avance del cultivo de soja en los pastizales

naturales en los ultimos afos, que aumenta afio tras afio. En menor
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medida, la construccién de carreteras ha producido una disminucién en la
calidad del habitat. Sin embargo, debido al EOO estimado en 311.722

2 . .
km®, la especie por el momento puede considerarse como LC.

G. cymosa (Cham.) E.L.
Cabral & Bacigalupo

Pérdida de habitat
debido a disturbios

antroépicos por

Galianthe cymosa es un sufrutice tipico de campos inundables, bordes de
rios, principalmente en lugares abiertos. Se distribuye en el sur de Brasil

(Parand, Santa Catarina y Rio Grande do Sul), Sudeste (Sdo Paulo) y

pueblos, Centro Oeste (Mato Grosso do Sul). Las colecciones recientes de la
. 23 349.601 88 deforestacion, LC especie datan de mds de 20 afios. Las principales amenazas para esta

https://figshare.com/s
modificacién de especie incluyen la pérdida de habitat debido a disturbios antropogénicos

/e3def42b4e9d55e46
cursos de agua y por aldeas, deforestacién, modificacidén de cursos de agua y construccion

0f3
_ construccién de de carreteras. Tiene un EOO estimado de 349.601 km’, por lo que se
carreteras. considera como LC.
Galianthe cyperoides es un sufritice endémico de Paraguay. Crece junto
a la vegetacion del bioma cerrado, a menudo asociada con palmares de
Butia paraguayensis (Barb. Rodr.) L.H. Bailey y Butia yatay (Mart.) Becc.
G. cyperoides (Chodat & También hay algunos registros en la Reserva Nacional de Mbaracayu,
Hassl.) E. Cabral pero no se ha registrado en los uUltimos afios la presencia de la especie en
VU
dicha reserva. Actualmente, su habitat presenta las siguientes amenazas:
10 13.623 40 Actividad agricola B1ab(i,iii,iv),c(

https://figshare.com/s
/8d7fc3bb0b1fcc5ff06
7

i)

degradacion del habitat (construccion de carreteras, forestaciones de
Pinus sp.), incendios antrdpicos, cultivo intensivo de soja y pastizales de
Brachiaria spp. En esta area, a pesar de los esfuerzos de nuevas
colecciones, la planta no fue recolectada nuevamente durante los ultimos
20 afios. Basado en EOO estimado en 13.623 km®, la especie se considera

como VU.
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G. dichasia (Sucre & C.G.
Costa) E.L. Cabral

Alteraciones

Galianthe dichasia es un sufrdtice decumbente con nodos radiantes,
habita en terrenos bajos, pantanosos, bancos de pendiente y arroyos con
sustrato rocoso. En Brasil vive en Mato Grosso do Sul, Parand, Rio Grande
do Sul y Santa Catarina, en Argentina (Misiones), Uruguay (Rivera) y
Paraguay (Caaguazi, Amambay y Alto Parand). A pesar de su amplia

distribucion, los ultimos registros segun el pais datan de hace mas de 20 a

. 50 549.630 192 antrdpicas por LC
https://figshare.com/s 40 afios, y estos lugares ahora estan fuertemente modificados por las
pueblos y carreteras.
/a48712b446a9c29bf4 infraestructuras urbanas cercanas a los cursos de agua, represas y la
bl construccion de carreteras peatonales. La coleccion mas reciente
proviene de Bernardo de Irigoyen, Misiones Argentina, encontrandose en
un paso peatonal expuesto a poda frecuente. Basado en el EOO de
549.630 kmz, puede considerarse como LC.
Galianthe dichotoma es una hierba perenne o sufrutice con ramas
postradas. Se encuentra desde el norte de Ecuador hasta el sur de Peru,
G. dichotoma (Willd. ex siguiendo una franja andina que va desde 2300-3350 msnm,
Roem. & Schult.) E.L. representada por bosques secos estacionales, vegetacion de arbustos
. Destruccion del
Cabral & Bacigalupo bajos (6-8 m alt.) y pastizales altos. La mayoria de las colecciones en
habitat (actividades
27 408.296 96 LC Ecuador provienen de areas protegidas, mientras que en Peru provienen
e mineras y produccién
https://figshare.com/s de dareas desprotegidas, con poca alteracion. No se identificaron
agricola)
/27e53c6c1c9d6faad? amenazas a corto plazo. En el futuro, es probable que la destruccion del
f1 habitat sea una amenaza a tener en cuenta (actividades mineras y
produccion agricola). Segun la estimacion de EOO de 408.296 km?, la
especie se considera como LC.
G. elegans E.L. Cabral 16 113.001 28 Modificacion de su EN B1 Galianthe elegans es un sufrdtice, endémico de Brasil, restringido al
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https://figshare.com/s

/60e0e6f353760d9bb

3f4

habitat para
agriculturay

ganaderia.

b(i,iv)+2b(iii)

estado de Parana, con todos los especimenes conocidos de Ponta Grossa
y sus alrededores. La especie se encuentra en campos abiertos con suelos
arenosos y pedregosos, alrededor de 500-800 msnm. Esta especie fue
recolectada recientemente en 2018 alrededor del Parque Estatal de Vila
Velha, y algunas poblaciones se encuentran dentro del Area de
Proteccién Ambiental (APA) de la Escarpa del Devonico en Ponta Grossa,
Sur de Brasil. Sin embargo, la especie esta sujeta a amenazas como la
transformacién de campos naturales para actividades agricolas vy
ganaderas que afectan la calidad de su habitat, como también los
incendios periddicos alrededor del Parque Villa Velha. Basado en un EOO

de 113 km’ y un AOO de 28 km?, esta especie estd clasificada como EN.

G. equisetoides (Cham.

& Schltdl.) E.L. Cabral

https://figshare.com/s

/482ec6e41822b55fa7

84

15

36.598

56

Expansion agricola
(monocultivo de
arroz) y proyectos de

represas

Galianthe equisetoides es un sufrutice palustre, que se encuentra en
Corrientes (Argentina) y Rio Grande do Sul (Brasil). Solo crece en praderas
pantanosas abiertas de vegetacién siempre asociadas a cuerpos de agua,
de 50-400 msnm. Actualmente, la especie tiene un habitat fuertemente
fragmentado, con mds del 70% de las colecciones conocidas de hace mas
de 70 afios. Sin embargo, esta especie fue encontrada en el 2014 en
sistema lberd en Corrientes, siendo no tan frecuentes. Las principales
amenazas, especialmente en los Ultimos 50 afos, son el cultivo intensivo
de arroz, represas en relieve plano (especialmente en Corrientes con
miles de hectdreas inundadas) para proporcionar agua a estos cultivos y
las poblaciones humanas asociadas con los principales rios. Ademas,
todas las colecciones quedan fuera de las areas protegidas. Segun el AOO

estimado, la especie debe considerarse como EN.
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G. eupatorioides (Cham.

& Schltdl.) E.L. Cabral

https://figshare.com/s

/0017913ed27a2c262

28a

182

2.357.55
2

640

Avances en

ganaderia,

agricultura y pueblos.

LC

Galianthe eupatorioides es un sufrutice con una amplia distribucién que
incluye Argentina (NE Corrientes y Misiones), Bolivia (Chuquisaca, Santa
Cruz), Paraguay (Alto Paraguay, Alto Parania, Amambay, Boquerdn,
Caaguazu, Central, Concepcién, Guaira, Itapud, Misiones, Nueva
Asuncidn), y Brasil (Goids, Mato Grosso, Mato Groso do Sul, Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo). La especie es muy abundante y facil
de encontrar en suelos arenosos, bordes de carreteras, bosques y en
campos cerrados. Es una especie comun que tiene muchas
subpoblaciones dentro de la red de areas protegidas. Solo una parte del
rango se ve afectada por las amenazas. Por lo tanto, esta especie debe

ser considerada como LC.

G. fastigiata Griseb.

https://figshare.com/s

/2e5d1569f32a469a80

a7

214

857.697

760

Alteraciones

antrépicas por

pueblos y carreteras.

LC

Galianthe fastigiata es un sufratice de amplia distribucién que se
encuentra en Argentina (Corrientes, Entre Rios y Misiones), Brasil (Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana y Mato Grosso do Sul), Paraguay
(Alto Parana, Amambay, Caaguazu, Caazapa, Cordillera, Itapta, Misiones
y Paraguari) y Uruguay (Canelones, Cerro Largo, Florida, Lavalle,
Maldonado, Rocha, Tacuarembd, Treinta y Tres, Paysandu, Salto y
Rivera). Crece al borde de caminos en suelos arenosos y rocosos. Las
posibles amenazas para esta especie estan asociadas con perturbaciones
antrdpicas; sin embargo, de acuerdo al EOO estimado en 857.697 kmz,

esta especie se clasifica como LC.

G. gertii E.L. Cabral

https://figshare.com/s

37

2.590

116

Contaminacién
biolégica con Pinus

sp., cambios en los

EN B1b (i, iii,

Galianthe gertii es un sufrutice endémico de Brasil, con una distribucién
restringida a seis municipios del estado de Parana y dos del estado de

Santa Catarina. Habita en suelos rocosos a elevaciones de 1000-1700
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/e8c0f98052fd7bbcac

21

usos del suelo o
construccién e
instalaciones de

telecomunicaciones.

msnm en montafias conocidas como praderas tropicales de gran altitud.
Si bien algunas poblaciones se encuentran dentro del Area de Proteccion
Ambiental Estadual de Piraquara y Guaratuba, la mayor parte de las
poblaciones conocidas se encuentran por fuera de estas dreas. Las
poblaciones estan expuestas a: contaminacion bioldgica (principalmente
Pinus sp.), cambios en los usos del suelo (aumento del drea de las granjas
o instalaciones de nuevas granjas), construccién e instalaciones de
telecomunicaciones. Debido a EOO estimado en 2.590 km’ y AOO de 116

2 . .
km®, la especie debe considerarse como EN.

G. grandifolia E.L. Cabral

Avance de la

Galianthe grandifolia es un sufrdtice robusto endémico de Brasil,
ampliamente distribuido (Bahia, Distrito Federal, Goids, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, S3o Paulo y Tocantins), que se

encuentra con frecuencia en dreas protegidas. Crece en la vegetacion de

. 1.158.15 agroindustria (soja, cerrado de 525-1300 msnm. En los ultimos afios, la especie se ha
https://figshare.com/s 148 560 LC
6 algoddn, maiz) y enfrentado a amenazas por el deterioro de su habitat, principalmente por
/6ef38a6c00d434569a
ganaderia. el progreso de la agroindustria, como las plantaciones de monocultivos
d2
— (soja, algoddn y maiz) y el uso de estos para criar ganado, modificando
negativamente sus habitat. Sin embargo, por el momento, de acuerdo al
EOO estimado en 1.292.791km” de ser considerada como LC
G. guaranitica (Chodat Avance de la Galianthe guaranitica es un sufrdtice, con una distribucién restringida a
& Hassl.) E. L. Cabral actividad agricola Paraguay (Canindeyu y Amambay) y Brasil (Mato Grosso do Sul). Crece
11 16.592 40 (plantaciones de soja | EN B2ab(ii,iii) | junto a la vegetacion del bioma cerrado en suelo arenoso profundo,

https://figshare.com/s

/4eedbec80355c910f8

y mandioca) y

ganado

granulado, sujeto a la quema periddica, a 500-700 msnm. La especie se

encuentra en un area protegida (Reserva de la Biosfera del bosque de
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Mbaracayu), asi como en localidades donde no hay control de gestidn, lo
que significa que existen amenazas para la especie como la plantacion de
soja, mandioca y las actividades ganaderas. Seglin el AOO estimado, la
especie se clasifica como EN debido al nimero de localidades (<5), la
disminucidén continua en el drea de ocupacién y el deterioro en la calidad

de su habitat.

Deforestacion y

Galianthe hassleriana es un sufritice endémico de Paraguay. Chodat

(1904) describié esta especie basandose en el espécimen de Hassler

G. hassleriana (Chodat) actividades colectado entre 1898 y1899 en una vegetacidn del bioma cerrado cerca

p N [N [ — DD
E.L. Cabral ganaderas en campos de los rios Carimbatay y Jejui-Guazu (San Pedro). Hasta el presente, esta
naturales. especie no fue recolectada nuevamente, y por esta razén se clasifica

como DD.
G. hispidula (A. Rich. ex Galianthe hispidula es un sufritice que habita en bosques himedos y
DC.) E.L. Cabral & vegetacion riparia en el sur de Brasil, Paraguay y noreste de Argentina.
Bacigalupo Tiene una amplia distribucion sin evidencia de reduccion de area en la
98 871.149 340 Actividades LC cual habita. La principal amenaza que enfrenta la especie son las
https://figshare.com/s antropicas actividades antrépicas, como la modificacion de su habitat para
/0f92528836336ab80c actividades recreativas. De acuerdo al EOO estimado en 871.149 km’ esta
0a especie debe ser considera como LC.
. . Galianthe holmneielsenii es un sufritice de Colombia y Ecuador, crece
G. holmneielsenii Perturbaciones
; asociado a cuerpos de agua, principalmente siguiendo la ruta del rio
Florentin & R.M. Salas antrépicas y EN B1 ab (ii,

5 21.87 20 Baudd (Colombia) y el rio Santiago (Ecuador), asi como en zonas humedas

https://figshare.com/s

modificadas por las

corrientes de agua

i)

de los bosques de ribera. Tiene cinco ocurrencias registradas en Colombia

y Ecuador mostrando una distribucion disyunta, por lo que hay una falta
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/557582a9795c0291df
od

de colecciones en lugares intermedios que corroborarian su presencia.
Sin embargo, se puede inferir una disminucién continua en el area, la
extension y la calidad del habitat debido a las continuas amenazas de
pérdida de habitat. Se debe tener en cuenta que ninguna de las areas
donde ha sido registrada la especie esta protegida y que todos los lugares
conocidos son bancos de arena y esteros, que posiblemente seran
modificados por las corrientes de agua provocando la pérdida de las
costas y, en consecuencia, la naturalidad del habitat de esta especie.
Segun el EOO a 21,87 kmz, la especie deberia ser evaluada como NT, pero
debido a que la especie no se encuentra en toda el area estimada, y
segun el AOO a 20 km” la especie deberia ser considerada EN. Por estos

motivos, consideramos prudente calificar esta especie como EN.

G. humilis E.L. Cabral &

Galianthe humilis es endémico de Minas Gerais (Brasil). Esta especie vive

en campos rocosos de hasta 1400 msnm. Solo se conocen tres

Bacigalupo Deforestacion, colecciones, el material tipo del afio 1927, el paratipo de 1988 y un tercer
urbanizaciény VU B1 espécimen de 1858. Hasta ahora no se conocen nuevas poblaciones y su

. 3 19.653 12
https://figshare.com/s construccion de ab(ii, iii,iv) habitat actualmente se enfrenta a amenazas como la deforestacion, la
/85c6a4b343f78fefo0 carreteras. urbanizaciéon y la construccién de carreteras que son las principales
d2 causas de degradacion de su habitat. Segun la estimacion EOO en 19.653

km?, la especie debe ser considerada como VU.
G. krausei (Suess.) E.L. Alteraciones Galianthe krausei es endémico de las zonas montafiosas de los
Cabral antropicas por departamentos de Cordillera y Paraguari (Paraguay). Esta especie crece
27 13.728 60 VU B1 ab(i,iii)

https://figshare.com/s

pueblos y carreteras,

extraccion de rocas

en elevaciones de 200-350 msnm, habita en lugares rocosos, grietas

rocosas o simplemente arenosas y rocosas. En los ultimos afios esta
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/Oeale83b9541f28006

88

para carreteras.

especie solo fue registrada en los senderos ubicados en zonas urbanas de
Tobati (Cordillera) el cual no presenta ningun tipo de proteccién y esta
sujeto a modificaciones permanentes debido a actividades recreativas.
Las principales amenazas pasadas y presentes a la cual se enfrenta esta
especie en toda su area de distribucién tiene que ver con las
modificaciones de su habitat debido a la extraccién de rocas para la
construcciéon de carreteras y las modificaciones de su habitat por parte
del hombre.

De acuerdo al EOO estimado en 13.728 kmz, la especie debe considerarse

como VU.

G. kempffiana E.L.
Cabral

Galianthe kempffiana es un sufratice distribuido en Santa Cruz (Bolivia),
donde es frecuente en el Parque Nacional Noel Kempff Mercado. Habita
principalmente en campos rocosos de las mesetas de Caparda o

Huanchaca a una altura promedio de 900 msnm. y en Brasil vive en los

. 10 378.435 40 | - LC
https://figshare.com/s campos rocosos de las llanuras de Goias y Mato Grosso, entre 360-950
/9dac9ff15a63e8d446 msnm. En la actualidad no se han registrado amenazas para esta especie.
de Las poblaciones se encuentran principalmente dentro del Parque
Nacional. Por esta razon, esta especie se evalia como LC.
G. lanceifolia E.L. Cabral Galianthe lanceifolia es un sufrutice endémico de Brasil. Se encuentra en
Expansion agricola Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Sdo Paulo y
. (plantaciones de Distrito Federal, entre 800-1100 msnm. Los cambios en el uso de la tierra
https://figshare.com/s 19 957.968 76 LC

/c228a197340aale25

2ea

monocultivos como

soja, algodon)

a la que estd sujeta la vegetacion del bioma del Cerrado representan las
principales amenazas para la especie (cultivo de soja y algoddn, y cria

extensiva de ganado). Algunas colecciones se encuentran dentro de areas
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protegidas (por ejemplo, Parque Nacional Chapada dos Guimardes o
Estagdo Ecoldgica do Panga). Segun el EOO estimado, la especie debe

considerarse como LC.

G. latistipula E.L. Cabral

Alteraciones

antropogénicas por

Galianthe latistipula es endémica de Brasil. Se distribuye en Santa
Catarina y Rio Grande do Sul, y se encuentra en campos rocosos altos
entre 1000-1800 msnm y bordes de carreteras. La principal amenaza
para esta especie en toda su drea de distribuciéon es la modificacion del

habitat debido a la extraccidn de rocas para la construccidn de carreteras,

https://figshare.com/s 21 42.723 76 NT
pueblos, ganado y la extensidn continua de las dreas urbanas y las extensas actividades
/7d1dd157513bc6782 , ,
carreteras. ganaderas. Tiene un EOO estimado en 42.723 km" y un AOO de 76 km".
ebc
— Sin embargo, esta planta se encuentra en mds de diez ubicaciones y su
habitat estd moderadamente preservado. De acuerdo al criterio EQO, la
especie debe ser evaliada como NT.
Galianthe laxa es un sufrutice escandente de 0,5-1,7 m de altura. Se
G. laxa (Cham. & distribuye en Argentina (Buenos Aires, Corrientes, Entre Rios, Misiones,
Schitdl.) E.L. Cabral Salta), Bolivia (Chuquisaca, La Paz, Santa Cruz, Tarija), Brasil (Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Santa Catarina, Minas Gerais, Goids, Sdo Paulo,
3.750.18
. 162 628 Deforestacion LC Parang, Rio Grande do Sul), este de Paraguay y Uruguay. Vive a diferentes
https://figshare.com/s 2
alturas en campos bajos, en las orillas de arroyos y rios, en lugares
/05df4d083648c49162
abiertos o en el interior de bosques humedos o riberefios. La principal
1b
- amenaza para esta especie es la deforestacion. De acuerdo al EOO
estimado en 3.750.182 km’, la especie debe clasificarse como LC.
G. lilifolia (Standl.)E.L Avances de ciudades, Galianthe lilifolia es endémica de Brasil, se encuentra en la vegetacion del
22 318.795 76 LC

Cabral

disturbios antrépicos

bioma cerrado entre 900-1370 msnm. Aunque esta especie tiene una
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https://figshare.com/s

/81a1d91f44ef472086

41

y construccion de

carreteras.

amplia distribuciéon y se ha adaptado al terreno modificado en los bordes
de las carreteras, su habitat estd actualmente alterado por disturbios
antrépicos y la construccion de carreteras, debido a esto su estado de
conservacion debe ser reevaluado regularmente en los préximos afios.

Segun el EOO en 318.795 km?, la especie debe ser clasificada como LC

G. linearifolia E. L.

Cabral

Plantas invasoras y

Galianthe linearifolia es un pequefio sufritice muy poco frecuente que
crece en el bioma cerrado junto a Butia paraguariensis. Su ultima
coleccion fue registrada en 2010; Este espécimen proviene de la
propiedad Takuru Puku de Itaipi Binacional, donde el numero de

individuos maduros se estima entre tres y diez. La especie estd altamente

tratamiento de CRB1
e 3 2.175 12 amenazada debido a factores como el avance de Brachiaria sp. (planta
https://figshare.com/s control (brachiaria ab(i, iii,iv)
invasora) y las técnicas agresivas utilizadas para controlar esta maleza.
/ba78e53c165e1975c¢ sp.)
Tiene un rango limitado y un numero muy pequefio de individuos
5c4
- conocidos. Segun el EOO estimado en 2.175 km’, esta especie se evalla
como CR. Por esta razoén, los esfuerzos de conservacion para esta especie
son muy necesarios para asegurar su supervivencia.
Galianthe longifolia es un sufrutice cuya distribucion esta restringida a
G. longifolia (Standl.) 840-1000 msnm en los estados de Parand y Mato Grosso do Sul (Brasil),
E.L.Cabral Modificacion de su donde crece en campos altos asociados con Araucaria angustifolia
habitat para (Bertol.) Kuntze. Todas las colecciones especifican que la especie no es
18 65.659 68 EN B2 ab(ii,iv)

https://figshare.com/s

/a573595b6482b5854

341

pastoreo, agricultura

y mineria.

tan frecuente y se encuentra en campos secos, arenosos y rocosos. Las
ultimas colecciones fueron en 2005, 2012 alrededor de Ponte dos Arcos,
Balsa Nova en el departamento de Parand, Brasil. En esta localidad hay

una alta actividad ganadera para el pastoreo, la agricultura y la mineria,
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que producen la destruccién del habitat. Todas estas amenazas podrian
conducir a una categoria de mayor riesgo en el futuro cercano. De
acuerdo con el EOO en 65,659 kmz, la especie deberia ser evaluada como
LC, pero debido a que la especie no se encuentra en toda el drea
estimada, y de acuerdo con el AOO estimado en 68 kmz, la especie debe

considerarse como EN.

G. longisepala E.L.

Galianthe longisepala es un sufrdtice endémico de Brasil. Se encuentra

en Goids y Minas Gerais, entre 800—-1300 msnm. Los cambios en el uso de

Cabral Expansion agricola la tierra a la que esta sujeta la vegetacion del bioma cerrado representan
(plantaciones de las principales amenazas para la especie (cultivo de soja y algoddn, y cria
. 179.414 24 LC
https://figshare.com/s monocultivos como extensiva de ganado). Debido a que algunas colecciones caen dentro de
/e36c66743d37d9149 soja, algoddn) dreas protegidas (por ejemplo, el Parque Nacional Sertdo das Veredas), y
820 de acuerdo al EOO estimado en 179.414 km’ la especie debe
considerarse como LC.
Galianthe macedoi es un sufritice, endémico de Brasil. Esta especie se
G. macedoi E.L. Cabral encuentra restringida al bioma cerrado, y habita en campos bajos cerca
Actividades
de rios y en campos limpios. Crece en los municipios de Caiap6nia y Jatai,
e agroindustriales
https://figshare.com/s y en el Distrito Federal donde se ubica el Parque Nacional de Brasilia.
(plantaciones de
/df21eb89596891630 18.856 12 EN B2 ab(ii,iii) | Actualmente, se conocen tres materiales de coleccién que corresponden
cafia de azUcar y
95e a los materiales tipo de la especie. Las amenazas a las cuales se enfrenta
soja) y avances de
la especie son principalmente actividades agroindustriales como la cafia
pueblos.
de azucar y las plantaciones de soja, junto con el crecimiento urbano.
Segun el AOO estimado en 12 km?, la especie se considera EN.
G. matogrossianaE.L. | = 2 | e | e | e DD Galianthe matogrossiana es un sufrutice endémico del estado de Mato
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Cabral

Grosso do Sul (Brasil), donde solo se conocen dos especimenes, uno de
1972 y 1979 en dos lugares, en los municipios de Sidrolandia y Ribas do
Rio Pardo. Se conoce poca informacién sobre su distribucion, ecologia y
posibles amenazas. Debido a la escasez de informaciéon sobre su
distribucidon geogréfica real, ecologia y amenazas incidentes en su area de
ocurrencia, no es posible evaluar el riesgo de extincién de la especie. Las
inversiones en investigacion y expediciones al campo son necesarias para
ampliar el conocimiento sobre este taxén. Por ende, esta especie se

considera como DD.

G. montesii E.L. Cabral

Plantaciones llex

Galianthe montesii es un sufrutice de distribucion restringida al noreste
de Argentina (Misiones, San Antonio) y en la parte oriental de Paraguay
(Alto Parana, Nancunday). Crece en campos altos, con suelos arenosos y
lateriticos. Solo se conocen los tipos de la especie, recolectados en 1949—
1950. En las busquedas mas recientes no ha sido encontrada en las

localidades donde habian regristros previos a pesar de los esfuerzos

https://figshare.com/s 3 6.906 12 paraguariensis y cria | EN B2 ab(ii,iii) | realizados. Las amenazas que enfrenta actualmente la especie son la
/fc959970dd9549937¢ de ganados modificaciéon de su habitat debido a las plantaciones de Ilex
ce paraguariensis A.st. Hill y el uso de los campos para la cria de ganado. Los
estudios de campo muestran que el AOO y el EOO estan disminuyendo, lo
que resulta en una disminucion general en la extensién y calidad del
habitat de la especie. De acuerdo al AOO estimado en 12 km?,
cumpliendo el criterio B2 esta especie se considera como EN.
G. palustris (Cham. & Galianthe palustris es una hierba helidfila que habita en areas pantanosas
74 773.540 292 | - LC

Schltdl.) Cabafia Fader &

cerca de cuerpos de agua ldticos, especialmente a lo largo de los rios
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E.L. Cabral

https://figshare.com/s

/67e03d16657ae110f8

97

principales y sus afluentes. Tiene una amplia distribucién en Brasil (Bahia,
Minas Gerais, Parand, Rio de Janeiro, Rio Grande del Sur, Santa Catarina y
Sdo Paulo) y Argentina (Misiones). Aunque estd sujeto a amenazas
generalizadas, como la pérdida de habitat y la competencia de especies
invasoras, no tiene amenazas especificas conocidas y no parece estar
directamente amenazado. Debido a que EOO se estima en 773.540 km?,

se considera como LC.

G. paraguariensis
(Chodat & Hassl.) E.L.
Cabral

Alteraciones

antrdpicas por

Galianthe paraguariensis es endémica de las zonas montafiosas de los
departamentos Central, Paraguari y Cordillera (Paraguay). Habita en
campos con suelo arenoso y rocoso. Esta especie crece en elevaciones

entre 100—350 msnm. Las principales amenazas a las que se enfrentan las

51 29.904 188 pueblos y carreteras, NT especies son el deterioro de su habitat a causa de la extraccion de rocas
https://figshare.com/s extraccién de rocas para la construccion de carreteras, ademas de las alteraciones antrépicas
/69ab5d4d2a00073da para carreteras. debidas a la construccidon de carreteras y pueblos. A pesar de estas

c99 amenazas, las especies son muy frecuentes. Esta especie debe
considerarse como NT.
Galianthe parvula es un sufrutice de distribucidn restringida a Paraguay
G. parvula E.L. Cabral (Amambay y San Pedro) y Brasil (Mato Grosso do Sul). Esta especie vive
en praderas del bioma cerrado y en campos con suelo rocoso. El dltimo
Expansion agricola EN Bl ab
) registro fue en 1998 y no se la volvié a encontrar en el Ultimo trabajo de
https://figshare.com/s 9 3.463 32 (monocultivo de soja (i, i) + 2
campo. Las principales amenazas que enfrenta la especie se deben a la
/000e001b3053dfb00 y algodén) ab(ii, ii
expansion agricola debido a la modificacion de su habitat para las
2d2

plantaciones de soja y algoddn. Segun el EOO estimado en 3.463 km? y el

AOO en 32km?, la especie debe considerarse como EN.
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G. peruviana (Pers.) E.L.

Galianthe peruviana es un sufrutice que se encuentra en campos altos y
en suelos rocosos en Bolivia (Santa Cruz), Brasil (Bahia, Goiads, Minas

Gerais, Sdo Paulo) y Peru (Cuzco, Huancavelica, Huanuco, Junin). Crece en

Cabral
campos cerrados, en suelos con afloramientos rocosos, en las laderas de
3.316.55
) 125 46 | 0 - LC los valles interandinos y es un componente del estrato herbaceo. Tiene
https://figshare.com/s 1
una gran distribucién geografica y se sabe que ocurre dentro de la red de
/b5c11¢23826585371
dreas protegidas. A pesar de algunas amenazas al habitat de la especie,
820
I no se sospecha que esté amenazada o en declive actualmente. La especie
debe considerarse como LC.
G. polygonoides E.L. Galianthe polygonoides es un sufrutice endémico de Rio de Janeiro,
Deforestacion, . . . L .
Cabral & Bacigalupo Brasil. Hasta ahora se conocen cinco registros, con la coleccién mas
urbanizacién EN B1 ab(ii,iii . - .,
https://figshare.com/s 5 166.347 20 Y ( reciente en 1971. Las principales amenazas son la fuerte presion de los
construccion de + 2ab(ii, iii ., . , .
/e6f8351e5b43edad4 procesos de deforestacion y urbanizacion. Seguin el EOO estimado en
t . . .
1ac carreteras 166.347 km’ y el AOO en 20 km?, la especie debe considerarse como EN.
G. pseudopeciolata E.L. Galianthe pseudopeciolata es un sufrutice que se distribuye en Paraguay
Cabral Construccién de (Amambay, Caaguazu) y Brasil (Mato Grosso do Sul, Parana, Sdo Paulo).
Vive en llanuras aluviales abiertas, en tierras pantanosas o en el borde de
represa, avance de la
. 12 467.186 44 . NT rios y arroyos, entre 200-1600 msnm. Las amenazas que enfrenta la
https://figshare.com/s frontera agricola 'y y y g
def tacié especie son las plantaciones de soja, la construcciéon de represas y la
/af5d08792115b5fafcc etorestacion. ,
deforestacion. Segun el EOO estimado en 467.186 km®, la especie debe
9
- considerarse como NT.
G. ramosa E.L. Cabral Galianthe ramosa es un sufrdtice, endémico de Brasil, y tiene una
55 127.037 204 | 000 e LC distribucién restringida en los estados de Goids, Minas Gerais y Distrito

https://figshare.com/s

Federal, entre 800-1205 msnm. Las amenazas que enfrenta esta especie
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/7659d0eb51a8336¢8

870

son la deforestacidn, la expansién agricola y los incendios en el bioma del
cerrado; sin embargo, hay colecciones en reservas ecoldgicas o parques
nacionales (Reserva Ecolégica do IBGE, Parque Estadual dos Pireneus,
Parque Nacional de Brasilia). Por esta razdén, la especie debe ser

considerada como LC.

G. reitzii E.L. Cabral

https://figshare.com/s

Galianthe reitzii es endémico del estado de Minas Gerais, Brasil. Esta
especie crece en rocas de arenisca a altitudes de 1,000-1,822 msnm. Se

encuentra en el Parque Nacional de S3o Joaquim, en la cordillera Serra

20 1.582 e Lc Geral, con grandes extensiones de praderas de gran altitud. Debido a que
/8efff90db3773092e3
todos los registros se encuentran dentro de un area protegida, no debe
5f
- considerarse como amenazada, actualmente o en un futuro cercano. Por
esta razon, la especie debe ser clasificada como LC.
, , Galianthe riograndensis es un sufrutice endémico del estado de Rio
G. riograndensis
Florentin & E.L Cabral Grande do Sul, Brasil. Esta especie crece en los prados de las tierras altas
Alteraciones de los municipios de Sdo Martinho da Serra e Itaara, en la regién sur de
. 4 3.335 16 antropogénicas por | EN B2ab (ii,iii) | Serra Geral. Las principales amenazas que enfrenta la especie son los
https://figshare.com/s
pueblos y carreteras. disturbios antropogénicos y la construccién de carreteras.
/292¢39953b10e3bcd
De acuerdo al EOO estimado en 16 km2, la especie debe ser clasificada
8a0
como EN.
G. souzae E.L. Cabral & Galianthe souzae es un sufrutice endémico de Brasil, con distribucion
Bacigalupo Ganaderiay restringida al sur de Sdo Paulo en los municipios de Itararé y Apiai. Se
EN B1 ab(i,ii
10 978 32 plantacion de (i) encuentra en campos con suelos rocosos o en afloramientos rocosos.
+ 2b(ii)

https://figshare.com/s

/7ae796598ccb4fe21d

Eucalyptus

Actualmente se conocen 10 colecciones, la ultima de 2005. Las amenazas

a las que se enfrenta esta especie son principalmente la cria de ganado
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que influye directamente sobre el crecimiento de los rebrotes como
también la plantacion de eucaliptos. De acuerdo al EOO estimado en 978

km?y el AOO de 32 km?, |a especie debe ser considerada como EN.

G. spicata (Miq.) Cabaiia

Fader & Dessein

Galianthe spicata es un sufritice que crece dentro y en los bordes de los
bosques humedos. Tiene una amplia distribucién que incluye Brasil
(Amazonas, Roraima, Rondonia, Pard, Mato Grosso), Colombia (Chocd),

Guyana Francesa y Venezuela (Amazonas y Anzoategui). La distribucién

4.955.97
. 26 % | 00 - LC de la especie cubre una gran parte de la Amazonia. Las futuras amenazas
https://figshare.com/s 1 P granp
a la que se enfrenta la especie estan fuertemente vinculadas a la
/7da6224f22d9a7d25
destruccién del bioma Amazdnico. Debido a la extensién de la ocurrencia
17a
estimada en casi 5 millones de kmz, esta especie deberia ser considerada
como LC.
] Galianthe sudyungensis es un sufratice endémico de los departamentos
G. sudyungensis E.L. Alteraciones
de La Paz y Santa Cruz, Bolivia. Crece en bosques estacionalmente secos,
Cabral antrdpicas por
entre 1000-1900 msnm, especialmente en areas cercanas a los rios. En
pequerios pueblos, EN B1 ab(i,iii)
. 4 675.756 12 Santa Cruz, la principal amenaza es la deforestacién y en el departamento
https://figshare.com/s incendios y avances + B2
de La Paz la especie enfrenta amenazas tales como disturbios
/44831ac3d7d787706 de la frontera
antropogénicos por pequefios pueblos. Como EOO se estima en 675.756
1leb agricola. 5 5
km“y AOO en 12 km*, la especie se considera como EN.
G. thalictroides (K. Galianthe thalictroides es un subarbusto de amplia distribuciéon, que se
Construccion de . . . o
Schum.) E.L. Cabral encuentra en el noreste de Argentina (Misiones y Corrientes), Brasil (Rio
52 carreteras, disturbios . L
940.497 204 LC Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul,

https://figshare.com/s

/e75f89bab7acd8cOel

antrépicos por

pueblos

Minas Gerais), Paraguay (Amambay y Caaguazu) y Uruguay. Crece en

campos altos, con suelo arenoso rojizo, tierras modificadas y en los
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bordes de las carreteras. Aunque esta especie tiene una amplia
distribucion, las areas donde vive estan disminuyendo debido a amenazas
como la construccién de carreteras, disturbios antropogénicos por parte
de pequefios pueblos, lo que significa que en el futuro puede alcanzar la
categoria de Vulnerable. Sin embargo, segun el andlisis, consideramos
que las especies deberian clasificarse como LC, pero es necesario llevar a

cabo una nueva evaluacion en el futuro.

G. vaginata E.L. Cabral &

Bacigalupo

Degradacion por
incendios antroépicos,

uso de la tierra como

Galianthe vaginata es endémica de las zonas montafiosas del sureste de
Brasil, y ocurre en elevaciones de ca. 1200 a 2000 msnm. Ocurre en seis
ubicaciones en la Serra da Mantiqueira y una en la Serra do Mar. Tiene
una distribucién fuertemente fragmentada en habitats muy especificos

(Carmo et al., 2016). Esta especie se encuentra en areas montafiosas

_ 18 11.256 64 EN B2 ab(iii)
https://figshare.com/s pastoreo y extraccidn entre los dos centros urbanos mds grandes de Brasil, Rio de Janeiro y Sdo
/a51518669117c8b33 de madera en areas Paulo. La especie estd amenazada por una continua degradacién de su
edd boscosas. habitat por incendios antropogénicos, el uso de la tierra como pasturas
cultivadas y la extraccion ilegal de madera en areas boscosas. Debido al
EOO estimado en 11.256 km?, la especie se considera como EN.
G. valerianoides (Cham. Galianthe valerianoides es un subarbusto que se encuentra en Argentina
& Schitdl.) E.L. Cabral (Corrientes, Misiones), este de Paraguay (Alto Parana, Amambay,
Especies invasoras y Caaguazu, Canindeyu, Caazapda, Central, Cordillera), Brasil (Distrito
1.666.84
. 101 396 degradacion de su LC Federal, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo, Parana, Minas
https://figshare.com/s 9

[ee62d2a7461762db7

Zcl

habitat.

Gerais, Goias, Mato Grosso). Vive en pantanos, lugares bajos, estuarios,
pantanos y arroyos. Esta especie tiene una amplia distribucion. Sin

embargo, se puede inferir una disminucién continua en el drea en que
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vive, asi como el alcance de su distribucién y la degradacién de su habitat
debido a las amenazas continuas. Aunque reconoce estas amenazas, esta
especie se evalla actualmente como LC, pero es necesario llevar a cabo

una nueva evaluacion en el futuro.

G. vasquezii R.M. Salas

& Florentin

Alteraciones

antrdépicas por

Galianthe vasquezii es una hierba tendida o postrada, que crece en los
bosques montanos de Peru y Colombia, entre 1800 y 2500 msnm. La

mayoria de las subpoblaciones conocidas se distribuyen en los Andes del

9 521.864 32 ueblos y carreteras NT

https://figshare.com/s P y Norte y Central, algunas cerca del Parque Nacional Yanachaga-Chemillen.

gue cruzan su - . . -
/11bcaf47614fb54340 La principal amenaza son los disturbios antropogénicos por pueblos y
habitat. -~
58 carreteras que cruzan su habitat.

Galianthe verbenoides es un subarbusto endémico de Brasil que se

G. verbenoides (Cham. & Avance de la frontera encuentra en todos los estados de Parand, Rio Grande do Sul y Santa

Schitdl.) Griseb. agricola, expansion Catarina. Se encuentra con frecuencia en bordes de carreteras, arroyos e

) 208.251 urbana, incluso en campos altos, desde el nivel del mar hasta 2500 msnm. La
https://figshare.com/s 39 156 LC

/f88056b773cc73a97c

81

deforestaciony
construccion de

represas.

especie estd amenazada por el avance de la frontera agricola, la
expansion urbana, la deforestacién y la construccién de presas que son
las principales causas que disminuyen su habitat. Debido al EOO estimado

para la especie, al momento se la considera como LC.
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Tabla 4.3. Resumen de los resultados del estado de conservacién de las especies de Galianthe para cada categoria de la Lista Roja de la UICN. Para cada
categoria de la UICN, se indica el nUmero de especies y el nombre de la especie.

Estado de conservacion de las especies de Galianthe
Categoria Peligro Critico En peligro Vulnerable Casi Amenazado Preocupaciéon Menor Datos Deficientes
IUCN (CR) (EN) (Vu) (NT) (LC) (DD)
N2 de spp. 1 17 5 4 27 2
G. linearifolia G. aurelii G. bogotensis G. latistipula G. andersonii G. hassleriana
G. boliviana G. chiquitosiana G. paraguariensis G. angulata G. matogrossiana
G. canindeyuensis G. cyperoides G. pseudopeciolata G. angustifolia
G. equisetoides G. humilis G. vasquezii G. bisepala
G. elegans G. krauseii G. brasiliensis
G. gertii

G. guaranitica
G. holmneielsenii
G. longifolia
G. macedoi
G. montesii
G. parvula
G. polygonoides
G. riograndensis
G. souzae
G. sudyungensis
G. vaginata

G. centranthoides
G. chodatiana
G. cymosa
G. dichasia
G. dichotoma
G. eupatorioides
G. fastigiata
G. grandifolia
G. hispidula
G. kempffiana
G. lanceifolia
G. laxa
G. liliifolia
G. longisepala
G. palustris
G. peruviana
G. ramosa
G. reitzii
G. spicata
G. thalictroides
G. hassleriana
G. matogrossiana
G. valerianoides
G. verbenoides
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Estructura de las categorias
de la Lista Roja de la UICN

Riesgo de extincion

®

PEP0Ee20000

.
-

0}

Categorias
amenazadas

Numero de especies

204

10

27 spp.

Estado de amenaza
et e _
|
: 17 spp
]
|
|
I
|
: 5 spp.
|
|
I q sp. 2 spp.
| e—
e e e e e e — — — — —
EnPeligro EnPeligro Vulnerable  Casi Menor Datos
Critico Amenazado Preocupacion Deficientes

Figura 4.3. Estados de conservacion de las especies el género Galianthe en cada una de las categorias de la IUCN. Se muestra el nimero de especies en cada

una de las categorias. .
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OG. bogotensis

AG. chiquitosiana

vu
BOL BR
- AP-a
e [ T -
PY
| | G. boliviana @G. sudyuensis

I#G. aurelii A G. guaranitica

O G. krauseii B ‘= O G. linearifolia

OG. canindeyuensis ®G. cyperoides B G. parvula

Figura 4.4. Distribucidon de especies amenazadas (CR = En peligro critico, EN = En peligro y VU =
Vulnerable) y areas protegidas de América del Sur. A. G. bogotensis, G. holmneielsenii. B. G.
boliviana, G. chiquitosiana, G. sudyuensis. C. G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides, G.
guaranitica, G. krauseii, G. linearifolia. Las abreviaturas de paises son: AR = Argentina; BOL = Bolivia;
BR = Brasil; COL = Colombia; EC = Ecuador; PER = Peru; PY = Paraguay. Abreviaturas de areas
protegidas: AP-a = Reserva Municipal Valle de Tucavaca. Créditos fotograficos: J. E. Florentin (G.
aurelii, G. krauseii, G. linearifolia); R. Salas (G. chiquitosiana); A. Bevacqua (G. guaranitica); M.
Hernandez Schmidt (G. bogotensis).
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O G. vaginata

3¢ G. macedoi

W =
3 &

‘{ i‘v"\.
SCAVEN
i)
A}

B G. humilis A G. polygonoides

AG. elegans

%

B G. montesii Ac. riograndensis

@ G. equisetoides

Fig. 4.5. Distribucion de especies amenazadas (EN = En peligro y VU = Vulnerable) y areas protegidas
de América del Sur. A. Galianthe humilis, G. macedoi, G. polygonoides, G. vaginata. B. G. gertii, G.
elegans, G. longifolia, G. souzae. C. G. equisetoides, G. riograndensis, G. montesii. Las abreviaturas de
paises son: AR = Argentina; BR = Brasil; PY = Paraguay. Las abreviaturas de dreas protegidas son: AP-
b = Serra da Mantiqueira; AP-c = Sdo Francisco Xavier; AP-d = Escarpa del Devénico; AP-e = Passauna;
AP-f = Piraquara; AP-g = Guaratuba. Creditos fotograficos: J. E. Florentin (G. elegans); R. Salas (G.
equisetoides); E. Damasceno Lozano (G. gertii) J. Carmo (G. vaginata).
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DISCUSION

Areas de endemismo

Los resultados muestran patrones de congruencia distributiva, no aleatoria para las especies del género
en regiones tropicales del Neotrdpico. Estos patrones fueron respaldados por 27 especies endémicas, lo que
permitié identificar 25 areas de endemismo individuales con los tres tamafios de celda (0,75 °x0,75°, 1°x1° y
2°x2°). Después de realizar el consenso para cada tamafio, se obtuvieron 12 areas de consenso endémicas
(CO a C11). Las areas endémicas se encuentran principalmente en la parte oriental de Paraguay, (CO-C5 y
C11) como en el sur y sureste de Brasil (C6-C10). Se observé que el tamafio de las celdas tiene una fuerte
influencia en los resultados porque las celdas mas grandes (2°x2°) mostraron en algunos casos areas de
consenso mas amplias y superpuestas (C6, C7 y C9), mientras que las celdas mas pequefias (0,75°x0,75° y
1°x1°) mostraron areas mas fragmentadas de pocas especies exclusivas (C0-C3 y C5), a excepcién de dos
consensos (C4 y C11) encontrados con tamafios de celda de 1°x1° (C4) y 2°x2° (C11), que fueron congruentes
en distribucién, tamafio y especies halladas. El uso de los tres tamafios de celda permitid la exploracion de
patrones de distribucion a diferentes escalas, proporcionando asi un apoyo adicional para areas de

endemismo (Aagesen et al., 2009, 2012; Casagranda et al., 2009; Navarro et al., 2009).

Areas endémicas de Paraguay

Se encontraron siete dreas de consenso en la parte oriental de Paraguay, obtenidas con los diferentes
tamafios de celdas evaluados [0,75°x0,75° (CO-C3); 1°x1° (C4-C5); 2°x2° (C11)]. Las especies que sustentan
las dreas son exclusivas de Paraguay (G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides, G. guaranitica, G. krauseii,
G. laxa subsp. paraguariensis y G. parvula) y habitan en ambientes abiertos como pastizales. Los patrones
congruentes en otros grupos de plantas o animales para esta area en particular son escasos, salvo un trabajo
realizado en animales y plantas (Avila Torrez, 2018), el cual detectd 29 4reas endémicas con tres tamafios de
celda (3°x3°, 4°x4° y 5°x5°), utilizando 8117 registros. En este sentido, en el presente trabajo, se obtuvieron
areas similares con menor tamafio de celda, y con menor margen de error en las identificaciones de las
especies y sus coordenadas.

La parte oriental de Paraguay se define como una zona ecotonal, porque estd influenciada por
diferentes formaciones vegetales que provienen de Brasil y Argentina (Mereles et al., 2013). Segun Spichiger
et al., (1995, 2006), el patron de distribucién de la flora actual de Paraguay esta correlacionado con variables
ecoldgicas, edaficas y climaticas especificas. De acuerdo con estos autores, los gradientes de humedad
climatica y edéfica desde el rio Parana hasta el piedemonte andino han explicado la division del territorio

paraguayo en dos biomas separados en el centro por el rio Paraguay, el bioma Chaco y el bioma Parana. La
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vegetacién occidental de Paraguay (Chaco seco), estd compuesta por bosques xeromadrficos y matorrales
que se extienden hacia el oeste hasta la frontera con Bolivia, principalmente tienen suelos alcalinos de
textura arcillosa. Esta area tiene poca precipitacion anual, entre 400 y 1000 mm (Pennington et al., 2000;
Spichiger et al., 1991), y solo tiene la ocurrencia de una especie de Galianthe (G. eupatorioides). Mientras
que hacia la parte oriental del rio Paraguay, se reconocen los bosques semideciduos que se extienden hasta
el rio Parand, con predominio de suelos dcidos y también de textura arcillosa. Esta regién tiene un alto nivel
de precipitacion anual, entre 1500 y 2000 mm (Olivera-Filho & Fontes, 2000). Al norte de estos bosques se
reconoce un tipo de vegetacién de sabana, regionalmente denominada Cerrado, que contiene una gran
cantidad de especies exclusivas de Galianthe (25 spp.), y compartidas con otros biomas. El Cerrado es un
bioma de sabana confinado en gran parte a la meseta central de Brasil como resultado de interacciones
climéticas, topograficas y edaficas (Oliveira & Marquis, 2002). Tiene aproximadamente 2 millones de km?,
siendo el segundo bioma mds grande de América del Sur. Este bioma presenta un suelo acido, similar al del
suelo de los bosques de Parand, pero su textura es mas arenosa, la precipitacién anual es relativamente baja,
750 y 1250 mm (Motta et al., 2002; Prado, 2003). Simon et al., (2009) propusieron que el Cerrado es una
mezcla de componentes de la biota circundante y que su ubicacidn geografica jugd un papel importante en
el aumento de su riqueza de especies. Ademds, durante el Mioceno tardio y Plioceno, el Cerrado ocupé una
superficie mayor a la actualmente conocida, favorecida por la prevalencia de climas mas secos y una
reduccién de CO? (Vieira-Zanella, 2011). En este sentido, la parte mas austral del bioma Cerrado se encuentra
en Misiones, Argentina (Velazco et al., 2018), en donde se encuentran distribuidas varias especies de
Galianthe (G. brasiliensis subsp. brasiliensis, G. centranthoides, G. eupatorioides, G. fastigiata, G. hispidula y
G. laxa subsp. laxa). Estudios llevados a cabo por Olivera-Filho & Fontes (2000) mostraron por un lado una
mayor similitud floristica a nivel de especies entre bosques semicaducifolios y bosques humedos atlanticos
qgue los bosques humedos de la Amazonia, y por otro una fuerte afinidad a nivel genérico y familiar entre
bosques semicaducifolios con sabana (denominada por los autores como Cerrado). En este sentido, la
extension y retraccion de los bosques semideciduos en relacion con el Cerrado (Pennington et al., 2000),
aparentemente fueron los principales modeladores de la vegetacidon actual de esta zona de Paraguay,

permitiendo posiblemente el surgimiento de especies endémicas de Galianthe.

Areas endémicas de Brasil

Las cinco areas de consenso restantes se registraron en el sur y sureste de Brasil. De acuerdo a Stehman
et al., (2009) esta regién presenta un nimero elevado de géneros y de especies endémicas (159 géneros de
angiospermas y 3364 especies de plantas endémicas). Las areas de consenso (C6, C7 y C9) presentaron

mayores extensiones y se encuentran sustentadas por especies que presentan amplia distribucion (G.
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fastigiata, G. dichasia, G. hispidula, G. palustris y G. verbenoides), y especies restringidas al sureste de Brasil
(G. cymosa, G. latistipula, G. longifolia, G. pseudopeciolata y G. reitzii). A su vez, las restantes areas de
consenso (C8 y C10) presentaron una menor extension y nimero de especies. Las cinco areas encontradas
para el sur y sureste de Brasil, son congruentes con las areas halladas en otros estudios realizados con
diferentes software y taxones [Primates y moscas (Amorim & Pires, 1996), Aves (Cardoso-Silva et al., 2005),
Plantas (Colli-Silva & Pirani, 2019), Opiliones (Da Silva et al., 2015; Da Silva et al., 2017), Artrépodos
(Hoffmeister & Ferrari, 2016), Planarias (Lago-Barcia et al., 2020), Muscidae (Lowenberg-Neto & Barros De
Carvalho, 2009); Anura (Xavier et al., 2015)].

El drea endémica (C8) se registrd en las areas montafiosas, Serra da Mantiqueira y Serra do Mar. Esta
area estd sustentada por tres especies (G. humilis, G. polygonoides y G. vaginata) que habitan en los
pastizales de las tierras altas entre elevaciones de 1200 a 2000 m de altitud, entre los dos mayores centros
urbanos de Brasil (Rio de Janeiro y S3o Paulo). Otra drea endémica (C10) se encontrd en los pastizales de las
tierras altas subtropicales del sur de Brasil. Segln Iganci et al., (2011), estos pastizales estan definidos por
numerosos taxones endémicos, los cuales estdn restringidos a secciones aisladas rodeadas por diferentes
formaciones ecolégicas y floristicas. Ademas, sugieren que este sistema de pastizales existe desde hace
algun tiempo en el sur de Brasil y no representa simplemente una etapa sucesional de bosque perturbado.
Los autores, a su vez, detectaron 296 taxones de plantas endémicas, de entre las cuales citan tres especies
de Galianthe (G. elegans, G. latistipula y G. reitzii). Sin embargo, el area endémica (C10) aqui identificada
estd sustentada por diferentes especies (G. cymosa, G. gertii y G. souzae); a excepcién de G. elegans, vy el
resto de especies mencionadas (G. latistipula y G. reitzii) se encuentran formando parte del area endémica
(C6).

En general, las Serra da Mantiqueira y Serra do Mar se consideran un area Unica de endemismo para los
taxones de vertebrados y plantas (Aagesen et al., 2009). La flora endémica de las regiones de campos
rupestres (afloramientos rocosos cuarciticos) es el resultado de eventos de especiacion que ocurrieron en los
ultimos 5 Ma, un periodo caracterizado por una fuerte inestabilidad climdtica y rapidos ciclos de glaciacion
(Vasconcelos et al., 2020). Ademas, la gran diversidad de habitats y microclimas en las dreas montafiosas
contribuyd al establecimiento y supervivencia de poblaciones de varios grupos de plantas (Arcand & Ranker,
2008). Las cadenas montafiosas habrian jugado el papel de islas biogeograficas dentro de un drea
topograficamente plana. Esto pudo haber favorecido la vicarianza y especiacion de algunas especies que se
encuentran en la zona endémica. A su vez, los grandes rios [el valle de Paraiba do Sul (en Rio de Janeiro y
este de S3o Paulo) y el valle de Ribeira do Iguape (en el sur de Sdo Paulo)] posiblemente podrian haber
actuado como barreras establecidas a través de poblaciones antiguas, promoviendo eventos de especiacién
que llevdo a una acumulacién gradual de especies endémicas en los sitios actualmente detectados como

areas de endemismo (Da Silva et al., 2015). Asimismo, eventos como el régimen climatico pasado (fuerte
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descenso de las temperaturas interpuesto con los periodos de climas templados y calidos), junto a cambios
en los regimenes de precipitacién (Lomolino et al., 2017) son otro agente que varios autores han agregado a
la compleja historia de esta biota endémica (Da Silva et al., 2017; Colli-Silva & Pirani, 2019). La alternancia de
una fase climatica pudo haber tenido lugar en diferentes momentos durante el Pleistoceno, lo que provocd
varias alteraciones en la idoneidad del nicho en un corto periodo de tiempo (Barres et al., 2019), provocando

heterogeneidad floristica en esta region endémica (Vasconcelos et al., 2020).

Evaluacion de la conservacion y especies amenazadas

Para la evaluacién del estado de amenaza, se encontré que el 41% de las especies de Galianthe (23
spp.) enfrentan una alta amenaza de extincion de acuerdo con las disposiciones de la UICN. Galianthe
linearifolia fue la Unica especie evaluada como En Peligro Critico (CR) segun el criterio B1 (<100 km2), debido
a su distribucién fragmentada, la continua reduccién en su distribucion, la calidad de su habitat y el hecho de
gue solo se conoce en la localidad tipo. De las 56 especies del género, 17 de ellas fueron evaluadas como En
Peligro (EN) y cinco como Vulnerables (VU). Estas especies de Galianthe se encuentran principalmente entre
800-3000 msnm en pastizales de tierras altas, asi como en campos de rocas y cerrado (Florentin et al., 2018).
Presentan distribuciones restringidas (G. equisetoides y G. humilis) y un alto grado de endemismo en Brasil
(G. elegans, G. gertii, G. longifolia, G. macedoi, G. polygonoides, G. riograndensis, G. souzae y G. vaginata),
Bolivia (G. chiquitosiana, G. sudyungensis y G. boliviana), Colombia (G. bogotensis) y Paraguay (G. aurelii, G.
canindeyuensis, G. cyperoides, G. krauseii, G. guaranitica y G. parvula). Las principales amenazas que
enfrentan estas especies son la modificacién y pérdida de habitats por la expansién agricola de los
monocultivos (soja, mandioca, maiz, algoddn) y ganaderia, asi como las alteraciones antropogénicas en
poblados y carreteras. También se encontré que solo ocho especies (G. boliviana, G. bogotensis, G.
chiquitosiana, G. equisetoides, G. holmneielsenii, G. riograndensis, G. macedoi y G. sudyungensis), de las 23
especies amenazadas, no formaban parte de las areas endémicas encontradas. A su vez, las dreas endémicas
que presentan mayor nimero de especies amenazadas (15 restantes), fueron las dreas C4/C11 con seis
especies, el C10 y C8 con tres especies cada una, C5/C3 con dos especies y C6 con una especie. Las especies
amenazadas en relacién con las dreas protegidas mostraron que solo cinco especies (G. chiquitosiana, G.
elegans, G. gertii, G. longifolia y G. vaginata) se encontraron dentro o en la periferia de al menos un area
protegida.

Los ambientes abiertos de sabana se encuentran entre los ecosistemas con mayor riqueza de especies
del mundo (Wilson et al., 2012; Kilkamp et al., 2018; Silveira et al., 2020). Sin embargo, grandes extensiones
de pastizales se han convertido en tierras agricolas y de pastoreo, lo que alteré el habitat de muchas

poblaciones silvestres y especies endémicas (Sala & Paruelo, 1997; Laurance et al., 2014), ademas de
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modificar sustancialmente la estructura y el funcionamiento de los mismos (Mateucci et al., 1999; Ghersa &
Leon, 2001; Viglizzo et al., 2002), especialmente en regiones tropicales y subtropicales (Bond & Parr, 2010).
De acuerdo a Schatz (2009), el conocimiento actual sobre la diversidad y el estado de conservacién de las
plantas es limitado y desigual, ya que, a nivel mundial, las estimaciones basadas en la conservacion de las
especies endémicas indican que entre el 22 y el 47% de las especies de plantas estarian amenazadas (Pitman
& Jgrgensen, 2002). Sin embargo, solo se dispone de datos sobre el estado de conservacion del 4% de las
especies vegetales (Rivers et al., 2010; Stuart et al., 2010). Recientemente, Stévart et al., (2019) presentaron
un enfoque novedoso alineado con los criterios de la lista roja de la UICN que permitié la identificacién de
regiones potencialmente amenazadas, a través de evaluaciones de conservacion de 22.036 especies de
plantas vasculares. Sus resultados indicaron que el 33% de las especies de flora tropical africana estdn
potencialmente amenazadas, de las cuales un tercio de las especies son raras.

Las areas protegidas (AP) son importantes mecanismos in situ para conservar la biodiversidad y
amortiguar una amplia gama de presiones antropogénicas (Gaston et al., 2008), y actualmente cubren el
14,7% de la superficie terrestre del mundo; pero el porcentaje se reduce al 10,3% si se restan las areas
sujetas a una intensa presién humana (Jones et al., 2018). En las ultimas décadas, las areas protegidas de
América del Sur han experimentado diferentes grados de expansion e intensificaciéon de las actividades
humanas en y alrededor de ella, amenazando puntos criticos (por ejemplo, Mata Atlantica, Andes, entre
otros) de la biodiversidad que estan disefiados para proteger (Jones et al., 2018; Andrade-Nufiez & Aide,
2020). El aumento de las infraestructuras (edificios, instalaciones logisticas, puertos) junto al usos de la tierra
(agricultura, mineria, explotacién de petrdleo y gas, construccion de presas y asentamientos) de los paisajes
circundantes al area protegida (Gonzalez-Roglich et al., 2015), posiblemente provoque que las especies que
se encuentran dentro de las areas protegidas se vuelven mas aisladas (Knapp et al., 2008), y reduzcan asi su
capacidad de dispersion y supervivencia (Laurance et al., 2014).

A su vez, las especies invasoras son la segunda mayor causa de amenaza para las especies en peligro de
extincion (Maxwell et al., 2016) y para la diversidad de especies en general, debido al alto valor competitivo
gue tienen con las especies nativas (Baillie et al., 2004; Venter et al., 2006; Schulze et al., 2018). Sin
embargo, los impactos ecoldgicos de las especies invasoras no se han definido ni cuantificado en relacion
con otros impulsores del cambio global (Duefias et al., 2018).

Como afirma Heywood (2019) y se evidencia en Venter et al., (2014), la presencia de una especie
amenazada dentro de un area protegida no asegura su supervivencia, sino que se requieren de acciones
especificas para asegurar su persistencia y recuperacion en el tiempo. En consecuencia, en ausencia de
perturbaciones (Scholes & Archer, 1997; Foster & Collins, 2009; Van Auken & Bush, 2013), la cubierta
arbérea aumentard a expensas de los pastizales hasta verse limitada por la competencia arbol-arbol,

convirtiéndose posteriormente en bosques (Gonzalez-Roglich et al., 2015; Leonard & Van Auken, 2019), lo
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cual muchas especies de pastizales se veran amenazadas por la pérdida de habitat y posterior extincion
(Heywood, 2019).

La continua disminucidn de especies amenazadas indica que las estrategias de conservacion deben ir
mas alld de los esfuerzos actuales (Venter et al., 2014; Hallmann et al., 2017). Por ello, es necesario
considerar a los procesos que mantienen los sistemas de pastizales (fuego prescrito, manejo adecuado de
ganado y herbivoros silvestres, tala de arboles y eliminacidon de arbustos, control de especies invasoras y
reintroduccién de pastos y hierbas nativas, mediante siembra o trasplantes), ya que es el futuro de la
conservacion biolégica para el desarrollo sostenible (Yung, 2000; Besseau et al., 2018; Perino et al., 2019) y
se lo reconoce como un componente esencial de la conservacién de la biodiversidad (Heywood, 2019). De
esta manera, la restauracién se utiliza cada vez mds en ecosistemas templados y tropicales como estrategia
para la funcionalidad de ecosistemas altamente degradados (Svenning et al., 2016), proporcionando una
herramienta importante para la conservacién de areas que han sufrido perturbaciones. Ademas, es una
estrategia importante para la conservacién de la biodiversidad y la restauracion ecolégica en América del Sur
(Fernandez et al., 2017; Sobral-Souza et al., 2017; Root-Bernstein & Svenning 2017; Root-Bernstein et al.,
2017; Zamboni et al., 2017), y se ha demostrado que los biomas de pastizales, sabanas y matorrales
tropicales y subtropicales, incluyendo las principales regiones de sabana como el Cerrado y el Chaco, se
destacan por presentar alto potencial de restauracion (Svenning & Sonren, 2017). Un ejemplo notable de un
entorno altamente fragmentado que podria beneficiarse de los programas de restauracion son los entornos
de pastizales habitados por especies de Galianthe que han estado sometidos a una intensa sobreexplotacion

en las ultimas décadas.

CONCLUSIONES

Areas de endemismos

e Los resultados basados en el andlisis NDM / VNDM muestran la importancia de utilizar diferentes
tamafios de celda; ya que los andlisis realizados con tamafios de celdas menores (0,75° x 0,75° y 1° x 1°)
mostraron la importancia del este de Paraguay como zona endémica estable. Mientras que los analisis
realizados con un tamafo de celdas mayor (2°x2°), permitié observar dreas endémicas congruentes con
otras areas encontradas en trabajos realizados por otros autores en diferentes taxones.

e las dreas endémicas aqui obtenidas son congruentes con cuatro de los cinco trazos generalizados (biotas
ancestrales), y con tres de los cuatros nodos obtenidos con los andlisis de trazos; los cuales son
interpretados como zonas de convergencia tectdnicas y bioticas; los cuales a su vez pueden representar

alto endemismos y diversidad taxondmica.
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Conservacion

La evaluacién del estado de conservacion de las especies de Galianthe mostrd que el 41 % de las
especies (23 especies) se encuentran amenazadas, debido a su grado de endemismo y destruccién de
sus habitats; causada principalmente por prdcticas agricolas, ganaderas, industriales y de explotacién
insostenibles de los ambientes abiertos como pastizales, donde habitan las especies. A su vez, 31
especies fueron evaluadas como No Amenazadas y dos especies como Datos Deficientes.

De las 23 especies amenazadas sélo se cinco especies fueron registradas dentro o en la periferia de las
areas protegidas.

Para la conservacidn y supervivencias de las especies amenazadas, es necesario tener en cuenta a los
procesos biolégicos que mantienen los pastizales (fuego prescrito, manejo adecuado de ganado, control
de especies invasoras y reintroduccion de pastos y hierbas nativas, mediante siembra o trasplantes etc.),
ya que estos procesos son necesarios para conservar la biodiversidad de los pastizales en general y sobre
todo de las especies endémicas y que se encuentran amenazadas, como es el caso de las especies de
Galianthe.

La ausencia de un control en el manejo de estos ambientes abiertos (ya sea por fuera o por dentro de
las areas protegidas), producira que las especies que se encuentren dentro se vuelvan cada vez mas

aisladas, reduciendo de este modo su capacidad para dispersarse y sobrevivir.
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CAPITULO 5

DISTRIBUCION POTENCIAL DE ESPECIES AMENAZADAS DEL
GENERO GALIANTHE'Y SUS POSIBLES FLUCTUACIONES
BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Resumen:

En el capitulo dreas de endemismo y evaluaciéon de la conservacién de las especies de Galianthe, se
evidencid que 23 especies se encuentran amenazadas, debido a diversos factores antrdpicos que afectan
directamente los habitats de las mismas. De acuerdo a estos antecedentes, este capitulo tiene como objetivo
conocer la distribucién potencial actual y el impacto que tendran sus habitats bajo diferentes escenarios de
cambio climatico futuros, con el propdsito de detectar areas iddneas para la estabilidad, supervivencia, y
conservacion de estas especies. Para ello, se utiliza el algoritmo de maxima entropia (MaxEnt) junto a 19
variables bioclimaticas, para modelar las distribuciones potenciales de nueve especies amenazadas de
Galianthe en las condiciones climdticas actuales; y bajo dos escenarios de cambio climatico futuro (optimista
RPC 2.6 y pesimista RPC 8.5) al 2070, utilizando tres modelos de circulacion general (BCC-CSM1-1, CCSM4 y
HadGEM2-ES). Los resultados muestran buen rendimiento de los modelos, basados en la métrica de
validacién (AUC> 0, 86). Los modelos de circulacion global, bajo escenario climatico optimista muestran la
conservacién del hdbitat para siete especies, sin embargo, bajo un escenario mas severo, sélo dos especies
conservarian sus habitats actuales, mientras las restantes tenderian a perderlo. Sin embargo, se detectaron
otras areas climaticamente estables para el establecimiento de las especies (Parand, Brasil y centro-este de
Uruguay). Debido que el area de estudio abarca toda Ameérica, los modelos también detectaron areas
climaticas similares en el sur-este de los EEUU. Los escenarios de cambio climatico indicaron que los habitats
donde se encuentran distribuidas las especies amenazadas podrian ser afectados en un futuro cercano bajo
escenarios de cambio climatico severo, llevando a la desaparicién de siete especies, principalmente por las

modificaciones de los patrones de precipitacién y temperatura.

Palabras claves: MaxEnt, especies amenazadas, conservacion, continente Americano, variables.
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INTRODUCCION

La distribucién geografica de una especie es una expresion compleja de su ecologia e historia evolutiva
y estd determinada por diversos factores que operan a diferentes escalas e intensidades (Pearson & Dawson,
2003). Dichos factores influyen en la relacién de los organismos con su ambiente (condiciones climaticas y de
habitat) y con las interacciones interespecificas (Chave et al., 2002). Con el fin de maximizar el conocimiento
del rango geografico de una especie, el uso de modelos de distribuciéon de especies (SDM; también
conocidos como modelos de nicho ecoldgico, modelos de envoltura bioclimatica y modelos de idoneidad del
habitat, entre otros nombres) son actualmente las principales herramientas utilizadas para derivar
predicciones espacialmente explicitas de idoneidad ambiental para las especies (Guisan et al., 2017).
Ademas, predicen aquellas dreas que contemplen los requisitos de las especies, es decir, su distribucién
potencial (Phillips et al., 2004). De manera general, estos métodos de modelacién combinan datos de
localidades georreferenciadas de las especies (donde han sido confirmadas sus presencias), con variables
ambientales, para crear un modelo de requerimientos de las especies, de acuerdo a las variables examinadas
(Anderson et al., 2003). El modelo resultante es proyectado sobre un mapa de la region de estudio que
muestra la distribucidn potencial de las especies estudiadas. Estos mapas pueden servir para detectar areas
donde las especies pueden estar presentes y donde posiblemente estaran en el futuro. El clima es un factor
importante que afecta o determina la distribucidn de los organismos; por tal motivo, los analisis de variables
climaticas ayudan a comprender el por qué una especie crece en un determinado sitio y no en otro
(Lindenmayer et al., 1991).

Existe hoy en dia una gran preocupacién por la pérdida de la biodiversidad, debido también al cambio
climatico, ya que se ha pronosticado que la temperatura promedio aumentara hasta 5,8 °C para fines de este
siglo (IPCC, 2001). Dado que algunas especies ya han respondido a un aumento de temperatura de 0,6 °C
durante el siglo pasado, se espera que ocurran efectos mds sustanciales en las especies y los ecosistemas en
el futuro (Root et al., 2003). Es asi que se ha propuesto que el cambio climatico podria ocasionar cambios en
la fenologia y abundancia de las especies, como en los patrones de distribucion geografica (lhlow et al.,,
2012) amenazando asi la biodiversidad global, la funcidon de los ecosistemas, como también el bienestar
humano (Pecl et al., 2017).

A partir de las modificaciones en los ambientes, las evaluaciones de la conservaciéon y las
identificaciones de dreas prioritarias, se tornan cada vez mas importantes para la conservacién, como
también para las reintroducciones de especies amenazadas (Maschinski & Haskins, 2012). Existe un gran
numero de especies tanto de plantas como de animales en peligro por la pérdida o modificacién en sus
habitats (IBPES, 2019). Las especies de Galianthe no son la excepcién a estos cambios, debido a que las
evaluaciones de la conservacién, mostraron que 23 especies se encuentran amenazadas (Capitulo 4). En las
ultimas décadas se observé que los ambientes donde se encuentran estas especies, se enfrentaron a grandes
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modificaciones, principalmente por las expansiones agricolas por plantaciones de monocultivos, como
también por alteraciones provocadas por avances de poblados y construcciones de carreteras, entre otros.
Estas amenazas junto a las modificaciones ambientales, posiblemente produciran una pérdida total de las
especies, razén por la cual, es necesario conocer que habitat son los mds estables desde el punto de vista
climatico con el fin de poder implementar correctas estrategias de conservacion tanto actuales como
futuras. Por lo expuesto, este capitulo tiene como objetivos: (1) estimar las distribuciones geograficas
potenciales actuales de nueve especies amenazadas del género, (2) establecer la importancia relativa de las
variables climaticas en la distribucidn, y realizar transferencias en diferentes escenarios climaticos futuros, y
(3) detectar aquellas areas mas favorables para la estabilidad, supervivencia, y conservacién de estas

especies.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Si bien las especie evaluadas presentan una distribucidon en Sudameérica, se tomé como area de estudio
el continente americano, con el fin de poder detectar dreas climaticamente similares (fuera de su

distribucién conocida) para el establecimiento de las especies en el futuro.

Especies en estudio

Se analizaron nueve de las 23 especies amenazadas del género, debido a que las mismas, presentaron
al menos 10 registros de presencia. De las especies evaluadas, seis se encuentran En peligro (G. aurelii, G.
canindeyuensis, G. equisetoides, G. gertii, G. longifolia, y G. vaginata) y tres en estado Vulnerable (G.
bogotensis, G. cyperoides, y G. krauseii) (Capitulo 4). Se utilizaron los registros de ocurrencia de las especies
de manera individual (Apéndice VIII) y se eliminaron los duplicados, dejando un solo punto en cada celda por

especie.

Datos climaticos

Se utilizaron las 19 variables climaticas (Tabla 5.0) actuales y futuras provienen de la base de datos

Worldclim (http://www.worldclim.org/) (Hijmans et al., 2005) con una resolucion de 30 segundos de arco y

reproyectados a 1 km en la proyeccion Behrmann, mediante interpolacion bilineal. Previo a la construccién
de los modelos, la base de datos climatica actual fue reducida al evaluar la variabilidad individual de cada
variable en el area de estudio. Para evitar la sobreestimacion de los datos climaticos que pueden conducir a
resultados engafiosos (Phillips et al., 2006), se calcularon los coeficientes de correlacién de Pearson (r>0,80)
en Rstudio, con el objetivo de verificar la correlacién entre las variables. Al realizar este procedimiento,

fueron retenidas cuatro variables bioclimaticas, estas fueron: Temperatura maxima del mes mas calido (BIO
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5), Temperatura minima del mes mas frio (BIO 6), Precipitacién del trimestre mas humedo (BIO 16) y
Precipitacidon del trimestre mas seco (BIO 17). Se utilizé las mismas variables climaticas proyectadas para
escenarios futuros al 2070 (promedio para 2061-2080), a través de tres modelos de circulacién general (BCC-
CSM1-1, CCSM4 y HadGEMZ2-ES) de la base de datos CMIP5 (“Coupled Model Intercomparison Project Phase
5”), bajo dos modelos de concentracion de gases de efecto invernadero (RCP2.6 y RCP8.5) que representan

un escenario “optimista” (RCP26 = +2.6 W/m2) y otro mas “pesimista” (RCP85 = +8.5 W/ m2).

Modelos de distribucién de especies

Los modelos de distribucion de especies (SDM, por sus siglas en inglés) fueron obtenidos a partir del
algoritmo de maxima entropia (MaxEnt), implementados en el nuevo paquete “maxnet” en Rstudio basado
en procesos de Poisson no homogéneos (Phillips et al., 2017). Se eligié a Maxent porque este algoritmo ha
mostrado un rendimiento superior a otros SDM (Elith et al., 2006), funciona bien con pocos registros de
presencia (Pearson et al., 2007) y esta disefiado para tratar datos de solo presencia (Elith et al., 2011). Se
utilizaron la configuracién predeterminada, ademas de deshabilitar las caracteristicas del producto y del
umbral para evitar curvas de respuesta localmente sobreajustadas (Merow et al., 2013). El sesgo de
muestreo se redujo mediante la aplicacidon de un “buffer” (Elith & Leathwick 2007); para crear este buffer se
utilizaron los registros de la familia Rubiaceae obtenidos a partir de la base de datos BIEN (The Botanical
Information and Ecology Network) y se eliminaron los registros duplicados, posteriormente se creé un

buffer= 500 km alrededor de cada uno de los registros de ocurrencia de la especie analizada.

Los mapas de idoneidad probabilistica se transformaron en predicciones binarias utilizando la regla del
umbral de entrenamiento del 10% que rechaza el 10% mas bajo de los valores pronosticados (OR1o; Pearson
et al., 2007). Para evaluar estadisticamente el rendimiento del modelo, usamos el area bajo la curva (AUC)
de la gréfica de caracteristicas operativas del receptor (ROC). Estas curvas se obtienen a partir de los valores
de sensibilidad (la tasa de verdaderos positivos) y de especificidad (la tasa de falsos positivos) del modelo
(Phillips et al., 2006). Los valores de AUC varian de < 0,5, el cual indica una prediccién aleatoria, a 1, el cual
indica una prediccidn perfecta (Peterson et al., 2011). De acuerdo a Aradjo & Guisan (2006), una guia general
para la clasificacién de la precisién del modelo tomando en cuenta el AUC es: 0,50-0,60 = insuficiente; 0,60-
0,70 = pobre; 0,70-0,80 = promedio; 0,80-0,90 = bueno; 0,90-1 = excelente. El sobreajuste del modelo fue
inspeccionado por la tasa de omisién promedio, basada en el valor minimo de presencia de entrenamiento
(ORmtp). Los valores ORyrp varian de 0 (para modelos que no estan sobreajustados) a 1 (para modelos que

estan sobreajustados).
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Andlisis

Los procesamientos de datos, analisis y visualizaciones se realizaron en Rstudio v. 3.5. (R Development
Core Team). Para los andlisis se utilizaron los paquetes raster, rgeos, sp, base, usdm, maxnet, ggplot2 y tmap.
La proyeccion cilindrica de igual area de Behrmann se utilizd para los andlisis espaciales.

Los procedimientos, analisis e interpretacion de datos, se realizaron en el departamento de Biologia del
area BIOCHANGE (Center for Biodiversity Dynamics in a Changing World), Aarhus, Dinamarca, mediante una
beca proporcionada por la fundacidn Myndel Botanical Fundation por tres meses, a cargo del Dr. Jens-

Christian Svenning y Dr. Scott Jarvie.

Tabla 5.0. Variables utilizadas por el programa MaxEnt para generar los mapas de distribucién potencial de
las nueve especies amenazadas de Galianthe. *Indica las variables seleccionadas para este estudio, de
acuerdo a los analisis de correlacién de variables, como también sobre el conocimiento que se tiene sobre
los requerimientos ecolégicos de las especies evaluadas.

Cédigo Variables climaticas
BIO1 Temperatura promedio anual (°C)
BIO2 Oscilacién diurna de la temperatura (°C)
BIO3 Isotermalidad (cociente entre parametros 2y 7)
BIO4 Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, %)
*BIO5 Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C)
*BlO6 Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)
BIO7 Oscilacién anual de la temperatura (diferencia entre parametros 5y 6)
BIO8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)
BIO9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C)
BIO10 Temperatura promedio del cuatrimestre mas célido (°C)
BIO11 Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)
BIO12 Precipitacion anual (mm)
BIO13 Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)
BIO14 Precipitacion del periodo mas seco (mm)
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, %)
*BlO16 Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm)
*BlO17 Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)
BIO18 Precipitacion del cuatrimestre mas cdlido (mm)
BIO19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

RESULTADOS

Distribucidn conocida de las especies amenazadas

La mayor concentracién de especies del género se encuentra en Brasil, Paraguay, Bolivia y Argentina. La
Fig 5.0 muestra la distribucion geografica conocida de las nueve especies amenazadas de Galianthe (G.
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aurelii, G. bogotensis, G. canindeyuensis, G. equisetoides, G. gertii, G. longifolia, G. cyperoides, G. vaginata y
G. krauseii). Cuatro especies (G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides y G. krauseii) son endémicas de la
parte oriental del Paraguay. Galianthe aurelii, G. cyperoides y G. krauseii habitan zonas montafnosas que van
desde los 200 — 500 m de elevaciéon, ambas crecen en lugares rocosos. Galianthe canindeyuensis crece
principalmente en el bioma cerrado, a menudo asociada con palmares de Butia paraguayensis (Barb. Rodr.)
L.H. Bailey y Butia yatay (Mart.) Becc. Tres especies, G. gertii, G. lanceifolia, y G. vaginata son especies
endémicas de Brasil. Galianthe gertii, de distribucién restringida a los municipios del estado de Parand y de
Santa Catarina, se encuentra solo en suelos rocosos de elevaciones entre 1000 — 1700 m, en montafias
conocidas como praderas tropicales de gran altitud. Galianthe vaginata habita también zonas montafosas
del sureste de Brasil en interior de bosques, principalmente en relacién a la Serra da Mantiqueira y en la
Serra do Mar en elevaciones entre 1200-2000 m; y G. longifolia se distribuye en los estados de Mato Grosso
do Sul y Parand a elevaciones entre 840-1100 m. Por otro lado, G. equisetoides, se encuentra distribuida en
Corrientes (Argentina) y Rio Grande do Sul (Brasil). S6lo crece en pastizales pantanosos abiertos o en
vegetacién siempre asociada a cuerpos de agua, a 50-400 m. Galianthe bogotensis es endémica de Colombia,
se encuentra en paramos y bosques entre 2200 — 3575 m, también habita bordes de ciénagas, matorrales

subseriales, pastizales o arroyos.

Evaluacion de la capacidad de prediccion de los modelos y variables importantes

Los modelos de distribucion actuales y futuro mostraron un buen rendimiento, ya que las métricas de
validacién, se encontraron en intervalos de 0,86 a 0,91 de AUC (curva ROC), indicando un buen desempefio
con bajos niveles de errores de omisidn e identificando correctamente todas las localidades donde han sido
reportadas (Tabla 5.1). A su vez, los valores bajos de ORyrp, con una mediana de 0,06 y un rango de 0,03 —
0,13, muestran que modelos obtenidos no se encuentran sobreajustados. Las variables climaticas que mds
aportaron para predecir cada modelo de distribucidon fueron: la temperatura maxima del mes mds calido
(BIO5) para cuatro especies (G. aurelii, G. bogotensis, G. canindeyuensis y G. equisetoides), temperatura
minima del mes mas frio para tres especies (G. gertii, G. longifolia y G. vaginata), precipitacién del trimestre
mas seco para dos especies (G. cyperoides y G. krauseii), seguida por la precipitacion del trimestre mas
humedo (BIO 6) en menor escala (Tabla 5.0, 5.1). Las predicciones de idoneidad climatica en los climas
actuales para las especies amenazadas cubrieron principalmente los rangos naturales actuales, es decir, los

rangos historicos de cada especie (Fig. 5.1 —5.11).
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Figura. 5.0. Distribucion geografica conocida de nueve especies amenazadas de Galianthe.
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Los modelos predicen que las areas de mayor idoneidad para la presencia de G. aurelii, G.
canindeyuensis y G. krauseii se encuentran principalmente en el sur de Mato Grosso (Brasil), la parte oriental
del Paraguay, pasando por Corrientes, Entre Rios, hasta la parte norte de Buenos Aires (Argentina); como
también el centro-norte del Uruguay. Debido a que el drea de estudio es el continente americano los
modelos predijeron dreas igualmente idéneas en el sur de los Estados Unidos, principalmente en el Este de

Florida (Figs.5.1, 5.2, 5.3).

Para G. cyperoides los habitats mas idéneos se encontraron también en la parte oriental del Paraguay,
Este de Corrientes (Argentina) llegando hasta la parte norte-oeste del Uruguay (Fig. 5.4). Galianthe
bogotensis, presenta una distribucién potencial de mayor probabilidad en el norte y centro de Colombia,
cubriendo su distribucién histérica, ubicando los lugares mas idéneos en una franja central que va desde el

norte al sur de Ecuador (Fig. 5.5).

Para G. longifolia el drea de mayor probabilidad de presencia se encuentra en Santa Catarina y Parana
(Brasil), Uruguay y el Este de Buenos Aires (Argentina). Por otro lado, el modelo también predijo areas

igualmente idéneas en el sur-este de los Estados Unidos (Fig. 5.6).

Para G. vaginata, las areas favorables fueron las serranias de S3o Paulo, Minas Gerais y Rio de Janeiro
(Brasil); también el modelo muestra areas igualmente idéneas en Biobio y Araucaria (Chile) y en una

pequefia porcion del noroeste de EEUU (Fig.5.7).

Las areas mds probables, para G. gertii, fueron la parte Este de Santa Catarina y Parand (Brasil) a unos
1500-2000 m de altitud; y otra area posible de presencia podria encontrarse en la localidad de Los Lagos en

Chile (Fig. 5.8).

Para G. equisetoides su probabilidad de presencia mas alta se encontrd en tres areas discontinuas, la
primera en Corrientes (Argentina), Rio Grande do Sul (Brasil) y Uruguay; la segunda en Texas y Louisiana
(Estados Unidos) y en la parte Norte de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas (México); y la tercera en

California y Arizona (Estados Unidos) y en Baja California y la parte Oeste de Sonora en México (Fig. 5.9).

Tabla.5.1 Resumen de valores de los analisis.

Muestra los taxones analizados, el nUmero de registros geograficos conocido para cada uno, la contribucién
de cada variable de manera individual y la de mayor aporte en la obtencion del modelo para cada especie, y
los parametros obtenidos para la verificacion de los modelos (AUC y ORpp).

Taxones N2 registros Variable con mayor contribucion al modelo AUC (Curva ROC) OR it
G. aurelii 10 Temperatura maxima del mes mas calido (BIO5) 0,90 0,08
G. bogotensis 25 Temperatura maxima del mes mas calido (BIO5) 0,86 0,09
G. canindeyuensis 12 Temperatura maxima del mes mas calido (BIO5) 0,91 0,06
G. cyperoides 10 Precipitacion del trimestre mas seco (BIO 17) 0,87 0,03
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G. equisetoides 16 Temperatura maxima del mes mas calido (BIO5) 0,90 0,11
G. gertii 16 Temperatura minima del mes mas frio (BIO6) 0,88 0,05
G. krauseii 13 Precipitacion del trimestre mas seco (BIO 17) 0,88 0,06
G. longifolia 16 Temperatura minima del mes mas frio (BIO6) 0,87 0,06
G. vaginata 13 Temperatura minima del mes mds frio (BIO6) 0,88 0,13

Idoneidad climatica futura

Las proyecciones de los modelos obtenidos con las variables de clima contemporaneo bajo dos
escenarios climaticos (“optimista” RCP2,6 = +2,6 W/m2 y “pesimista” RCP8,5 = +8,5 W/ m2) de los tres
modelos de circulacion BCC-CSM1-1, CCSM4 y HadGEM2-ES muestran una disminucién en el area de
distribucién potencial en mayor o menor medida de acuerdo a los diferentes escenarios para el afio 2070.
Las areas de idoneidad para G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides y G. krauseii, de acuerdo a los tres
modelos bajo un escenario optimista muestran que el drea de mayor idoneidad de presencia de las especies
se encuentra principalmente reducida a dos areas, una en la parte oriental del Paraguay, Mato Groso, Parand
(Brasil) y otra area que comprende principalmente Uruguay. Los tres modelos bajo un escenario pesimista,
mostraron una disminucién drastica del drea idénea de las especies, quedando ambas areas reducidas, un
area en la region de Parana (Brasil) y la otra en la parte central-este de Uruguay. Galianthe bogotensis, no se
vio afectada bajo los diferentes escenarios. Su area de distribucidon se mantuvo principalmente en la franja
central de Colombia y Ecuador. Los tres modelos bajo el escenario mas severo, mostraron la reduccién de su
area principalmente en Colombia y en los bosques andinos patagdnicos. Para G. longifolia el habitat de
mayor probabilidad de presencia muestra una reduccion de las dreas, principalmente en Santa Catarina y
Parana (Brasil), y bajo un escenario severo indican la pérdida total de su hdbitat en esta regién, solo
manteniéndose la parte sur-este de los Estados Unidos y una pequeia porcién en Nueva Escocia (Canada).
Para G. vaginata y G. gertii los modelos pronostican una pérdida total del hdbitat de las especies bajo ambos
escenarios. Las predicciones climaticas para G. equisetoides muestran un aumento en el area de distribucion

hacia la parte oeste y centro-sur de Argentina (Figs. 5.1-5.9).
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Had-GEM2-ES
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Figura 5.1. Mapas de idoneidad climatica para G. aurelii bajo escenarios climaticos actuales y futuros.

A. Distribucién actual; B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000); C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista); C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1; D. Modelos de circulacion CCSM4; E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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Figura 5.2. Mapas de idoneidad climdtica para G. canindeyuensis bajo escenarios climaticos actuales y
futuros. A. Distribucién actual; B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000); C-D-E.
Modelos de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de
concentracién de gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista); C. Modelos de
circulacion BCC-CSM1-1; D. Modelos de circulacion CCSM4; E. Modelos de circulacion Had-GEM2-ES.
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Paraguay

Figura 5.3. Mapas de idoneidad climatica para G. krauseii bajo escenarios climaticos actuales y futuros.

A. Distribucion actual B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000).C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista). C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1 D. Modelos de circulacién CCSM4 E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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Figura 5.4. Mapas de idoneidad climatica para G. cyperoides bajo escenarios climaticos actuales y futuros.

A. Distribucion actual B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000).C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista). C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1 D. Modelos de circulacién CCSM4 E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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Figura 5.5. Mapas de idoneidad climatica para G. bogotensis bajo escenarios climaticos actuales y futuros.

A. Distribucion actual B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000).C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista). C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1 D. Modelos de circulacién CCSM4 E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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Figura 5.6. Mapas de idoneidad climatica para G. longifolia bajo escenarios climaticos actuales y futuros.

A. Distribucion actual B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000).C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista). C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1 D. Modelos de circulacién CCSM4 E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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Figura 5.7. Mapas de idoneidad climatica para G. vaginata bajo escenarios climaticos actuales y futuros.

A. Distribucion actual B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000).C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista). C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1 D. Modelos de circulacién CCSM4 E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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Figura 5.8. Mapas de idoneidad climatica para G. gertii bajo escenarios climaticos actuales y futuros.

A. Distribucion actual B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000).C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista). C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1 D. Modelos de circulacién CCSM4 E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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Figura 5.9. Mapas de idoneidad climatica para G. equisetoides bajo escenarios climaticos actuales y futuros.
A. Distribucion actual B. Idoneidad climatica para el escenario actual (promedio 1950-2000).C-D-E. Modelos
de circulacién global (GCM) para el afio 2070 (promedio 2061-2080), bajo modelos de concentracion de
gases de efecto invernadero RCP (RCP 2,6-optimista y RCP 8,5-pesimista). C. Modelos de circulacién BCC-
CSM1-1 D. Modelos de circulacién CCSM4 E. Modelos de circulacién Had-GEM2-ES.
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DISCUSION

Los modelos obtenidos sugieren una buena prediccién de los patrones de distribucién geografica actual
y bajo distintos escenarios de cambio climatico para las nueve especies de Galianthe en estudio. Los valores
de AUC de los datos de entrenamiento y validacién se estimaron por encima de 0,86, que de acuerdo a los
parametros establecidos por Araldjo & Guisan (2006) indican que los modelos obtenidos aqui, son
clasificados como buenos (G. bogotensis, G. cyperoides, G. gertii, G. krauseii, G. longifolia y G. vaginata) a
excelentes (G. aurelii, G. canindeyuensis y G. equisetoides) y estan altamente descriptos por las variables
utilizadas. Los valores de ORyrp indican también que los modelos no estuvieron sobre ajustados debido a que
presentan valores comprendidos entre 0,03-0,13.

A través de los analisis presentados se detectaron areas potencialmente idoneas para las nueve
especies de Galianthe de distribucion restringida. Los modelos obtenidos identificaron también, areas
idoneas fuera de sus rangos de distribucidn actual e histérico que son adecuadas para la conservacién de las
especies amenazadas. Estas dreas detectadas son hdbitats donde se encuentran distribuidas muchos de los
géneros del clado Spermacoce, como Hexasepalum, Diodia, Ernodea, Spermacoce y Mitracarpus (Dessein,
2003); razén por la cual, las especies aqui estudiadas podrian desarrollarse adecuadamente en estos
habitats.

Asimismo, los diferentes modelos de circulacién global, bajo escenarios climaticamente optimistas
mostraron que solo siete especies (G. aurelii, G. bogotensis, G. canindeyuensis, G. cyperoides, G.
equisetoides, G. krauseii, G. longifolia) mantendrian sus habitats actuales; sin embargo, los habitats de dos
especies (G. gertii y G. vaginata), serian sensibles a estas condiciones. Por otro lado, bajo un escenario
climaticamente severo, sélo dos especies (G. bogotensis y G. equisetoides) mantendrian sus habitats
actuales, mientras que las condiciones climdticas futuras afectaran las dreas de siete especies, llegando las
mismas a desaparecer.

Si bien los diferentes escenarios futuros muestran las pérdidas de habitats para alguna de las especies,
fue posible detectar dreas igualmente iddneas fuera de su rango de distribucién histérica. Las areas mds
estables para G. aurelii, G. canindeyuensis, G. cyperoides y G. krauseii, se ubican en Parand (Brasil) y en las
sabanas del centro-este de Uruguay; y en las zonas templados del sur-este de los EEUU para G. equisetoides
y G. longifolia.

Para las especies de Galianthe, se observé que en las Ultimas décadas los ambientes se enfrentaron a
grandes modificaciones, principalmente relacionados a la expansidn agricola por plantacion de monocultivos
sobre las sabanas, como también por alteraciones antrépicas provocadas por avances de poblados, lo cual
llevé a que 23 especies del género se encuentren hoy amenazadas (Capitulo 4); entre estas se encuentran las
entidades aqui tratadas, que presentan una distribucion reducida, de baja densidad poblacional, ademas de
tener especificidad por un determinado habitat. Si bien el efecto del cambio climatico no serd homogéneo

en todos los taxones, ni en todas las zonas geograficas, esto dependera de la tolerancia fisiolégica de cada
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organismo (Beaumont & Hughes, 2002). Las reducciones y/o perdida de los habitats causadas por los
cambios climaticos también fue registrado en especies del género Lessingianthus (Asteraceae) que habitan
ambiente de pastizales y que presentan caracteristicas similares a las especies de género (Angulo et al.,
2021). A pesar de la perdida de habitat que enfrentan las especies amenazadas de Galianthe; se pudo
detectar zonas estables e idoneas en las cuales las especies podrian permanecer en el futuro bajo diferentes
escenarios de cambio climaticos

Si bien los modelos de distribucién actuales y futuros aqui obtenidos, basados en variables climaticas
(temperaturas y precipitaciones), mostraron un buen rendimiento seria adecuado comparar estos modelos,
con otros que tengan en cuenta variables edaficas y topograficas, ya que son significativamente importantes
para la distribucidn de plantas en general (Garfias et al., 2013; Lépez-Sandoval et al., 2015; Nufiez-Penichet
et al., (2016); etc.) y para las especies aqui tratadas en particular. Ademas, es conveniente tener en cuenta
estos resultados que indican las areas mads estables desde el punto de vista de diferentes escenarios
climaticos, para poder implementar correctas estrategias de conservacion actuales y futuras con el fin de
asegurar la supervivencia de las especies amenazadas de Galianthe, como asi también la de las especies que

presentan similares habitats.

CONCLUSION

e Los modelos de distribucion actuales y futuros obtenidos para las nueve especies amenazadas mostraron
buen rendimiento, como lo indican las métricas de validacion AUC y ROC.

e las variables mds importantes de los modelos de nicho ecoldgico actual (climatico) son derivadas de la
temperatura y la precipitacion.

e La evaluaciéon de los modelos bajo un escenario climatico optimista, muestran que los habitats de siete
especies (G. aurelii, G. canindeyuensis, G. krauseii, G. cyperoides, G. bogotensis, G. longifolia, y G.
equisetoides) se mantienen conservados; sin embargo, bajo un escenario mas severo los mismos solo
mantendrian sus condiciones para la supervivencia de dos especies (G. bogotensis y G. equisetoides),
mientras que las restantes tenderian a perderlo.

e Se detectaron areas climaticamente similares y estables para el establecimiento de las especies fuera de
sus rangos distributivos conocidos. Dichas areas se encuentran ubicadas principalmente en Parana
(Brasil) y en las sabanas del centro-este de Uruguay. Debido que el drea de estudio abarca todo el
continente americano, los modelos también detectan areas climaticas similares en el sur-este de los
EEUU.

e las congruencias de los diferentes modelos de circulacién global de cambio climatico indican que los
habitats donde se encuentran distribuidas las especies amenazas podrian ser afectados en un futuro
cercano (bajo escenarios de cambio climatico severo), llevando a la desaparicién de las especies,
principalmente por las modificaciones de los patrones de precipitacion y temperatura.
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CAPITULO 6

TIEMPOS DE DIVERGENCIA, RECONSTRUCCION DE AREAS
Y ESTADOS DE CARACTERES ANCESTRALES

Resumen:
La biogeografia histérica busca comprender los patrones de diversificacion de grupos de organismos vivos en

un contexto histdrico, es decir, entender los mecanismos de aislamiento geografico, de dispersiéon y
extincion que expliquen la actual distribucién de las especies a partir de eventos geoldgicos, bioldgicos y
ecolégicos pasados. La reconstruccién de esta "historia" se basa en el conocimiento de las relaciones
filogenéticas de un grupo particular de organismos y sus areas de distribucion actuales. En este capitulo se
estudia la historia biogeografica de Galianthe a través de una filogenia molecular datada. Se reconstruyen
areas ancestrales teniendo en cuenta dos escalas de estudio, una mayor (Ecorregiones) y otra menor
(ambientes preferenciales) a través de andlisis RASP (reconstruir estado ancestral en filogenia). Por otro
lado, se reconstruyen estados ancestrales de algunos caracteres morfolégicos de importancia ecoldgica y
taxondmica, mediante Mesquite. Los resultados indican que el ancestro de Galianthe se origind en los
bosques humedos (amazdnicos y Mata atlantica) hace 8,2 Ma (Mioceno medio), con la posterior
diversificacion y colonizacidon (Plioceno — Pleistoceno) de los principales clados hacia los ambientes
circundantes como las areas abiertas (Cerrado, Pampa y Chaco) y los Bosques Secos Estacionales
Neotropicales (BSEN). La dispersiéon temprana de las especies, junto con los diversos eventos geoldgicos y
climaticos (las transgresiones marinas - Mar Paranaense, ascenso de los Andes, el enfriamiento y la
aridificacidon durante el Mioceno entre otras), probablemente fueron responsables de la diversificacién de
los clados mas recientes. Este estudio ayuda a comprender la historia biogeografica de un grupo
principalmente herbaceo de plantas neotropicales, y es el primer estudio a nivel genérico dentro de
Spermacoceae que provee un enfoque histdrico esencial para el entendimiento de la evolucién tanto de

rasgos geograficos, morfolégicos y ecolégicos.

Palabras claves: Ambiente, ecorregiones, Neotrdpico, Mioceno, Estados y Caracteres
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INTRODUCCION

Las reconstrucciones biogeograficas histéricas basadas en filogenia, son ahora una forma importante de
iluminar la historia evolutiva de los organismos en el espacio y el tiempo. El enorme crecimiento de los
estudios biogeograficos, se debe a la rdpida acumulacién de datos filogenéticos durante las Ultimas décadas.
En la ultima década, se han utilizado enfoques basados en modelos y eventos para inferencias
biogeogriéficas, lo cual han ampliado el repertorio de herramientas mds alld de la parsimonia al examinar
hipotesis en competencia de la evolucidn del caracter (Pagel & Meade, 2006; Maddison & Maddison, 2019).
Estas innovaciones pueden ayudar a comprender cdmo y cuando evolucionaron los organismos y ofrecer

conocimientos sin precedentes sobre la evolucién de los organismos en general (Hickerson et al., 2010).

Se han sugerido dos origenes para la familia Rubiaceae en América. Por un lado, se piensa que las
especies neotropicales se habrian originado durante la separacion de Gondwana (Gentry, 1982; Raven &
Axelrod, 1974). Esta idea posee una serie de implicaciones, como ser (a) que el origen del grupo tiene una
edad aproximada de 100 Ma (Raven & Axerford, 1974) y, (b) que los linajes paleo y neotropicales son
reciprocamente monofiléticos (Pennington & Dick, 2004). Sin embargo, el primer registro fosil de Rubiaceae
data del Eoceno temprano (Roth & Dilcher, 1979), lo cual indica que Rubiaceae es una familia relativamente
joven caracterizada tanto por una rdpida diversificacién como por una radiacidon adaptativa. En contraste,
otra hipodtesis propone un origen “boreotropical”, en donde los taxones sudamericanos derivan de linajes del
norte, por lo que la divergencia entre los grupos del Paleo y Neotrdpico se habria producido hace 40 y 50 Ma
(durante el Eoceno temprano), lo que favorecié un fuerte intercambio de elementos floristicos tropicales

(Antonelli et al., 2009).

Existen en general pocos trabajos que busquen entender la historia biogeografica de un taxén dentro
de Rubiaceae (Malcomber 2002, Gaertnera; Nepokroeff et al., 2003 Hawaiian Psychotria; Alejandro et al.,
2005, Mussaenda; Nie et al., 2005, Kellogia; Tosh et al., 2013, Ixora) en especial en aquellos que presentan
habito herbaceo y con una distribuciéon Neotropical, como los pertenecientes a Spermacoceae. Bremer &
Eriksson (2009), postulan por primera vez que la tribu Spermacoceae tiene un origen Eoceno tardio y que
posiblemente se diversificé durante el Oligoceno y el Mioceno. Posteriormente, Janssens et al., (2016), con
el propdsito de entender el origen y evolucion de las herbaceas endémicas de Madagascar, postularon que la
tribu tuvo su origen en Africa y/o América tropical a su vez, confirman los resultados de datacién de Bremer
& Eriksson (2009), para la tribu. Asimismo, los autores mencionan que el ancestro del clado Spermacoce se

origind en el Neotrdpico en el Mioceno temprano.

Desde este punto de vista, Galianthe resulta un taxdn interesante a evaluar, ya que es un género
estrictamente Neotropical y aparentemente de reciente diversificacion, por lo tanto, los eventos mas

recientes que habrian modelado los paisajes actuales podrian haber operado activamente en la
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diversificacidon del género. A su vez, la diversidad de caracteres morfolégicos encontrados en las especies,
junto con la distribucién variable y el hdbitat ocupado por los taxones, indica que es necesario evaluar
mediante las reconstrucciones de estados de caracteres ancestrales los diferentes clados de Galianthe, en

busca de sinapomorfias morfoldgicas.

Por los antecedentes presentados y por las nuevas evidencias obtenidas en esta tesis, los objetivos de
este capitulo son: (1) calibrar en el tiempo el arbol filogenético de Galianthe; (2) estimar las areas
ancestrales de los diversos linajes y eventos mas importantes para la radiacion del género; (3) estimar el
ambiente ancestral de los diferentes linajes; y (4) buscar sinapomorfias mediante la reconstruccion de

estados ancestrales de rasgos morfoldgicos de los diferentes clados.

MATERIALES Y METODOS
Analisis de tiempo de divergencia.

Como no se conocen abundantes fésiles para el clado Spermacoce (Graham, 2009; Martinez-Millan,
2010), para estimar las edades de los nodos dentro Galianthe, se utilizé la datacion proveniente de un arbol
calibrado a partir de seis fdsiles bien identificados y datados para los principales linajes de Rubiaceae a partir

del trabajo Janssens et al. (2016).

Los tiempos de divergencia molecular fueron estimados a partir del conjunto de datos ITS-ETS (Capitulo
4) con un modelo de reloj relajado log normal bayesiano no correlacionado implementado en el paquete
BEAST version 2.6.2 (Drummond et al., 2012). El analisis BEAST incorporé el mismo modelo de sustitucion
utilizado en la reconstruccién filogenética, un arbol de inicio aleatorio y un proceso de especiacién de Yule.
Para obtener edades absolutas, se utilizaron distribuciones de edad anterior log normales en el nodo
calibrado, siguiendo los mismos pardmetros de datacidn realizado por Janssens (media = 0.5 y stdev = 1.0).

La raiz se calibrd a 15,31 ma (offset = 7.0, media = 0.5 y stdev = 1.0), para clado Spermacoce.

El archivo BEAST se generd en BEAUti v.1.8.2 (Drummond et al., 2012), se implementaron dos
ejecuciones independientes de MCMC durante 100 millones de generaciones, con muestreos de parametros
cada 5000 generaciones. Los graficos de series de tiempo de todos los pardmetros se analizaron en Tracer v.
1.6 (Rambaut et al.,, 2014) para verificar tamanos de muestra efectivos adecuados (ESS> 200) y la
convergencia de la probabilidad del modelo y los parametros entre cada ejecucion. Los arboles se
combinaron en Log Combiner v. 1.6.1 (Drummond & Rambaut, 2007), estableciendo el quemado en un 20%
de las muestras iniciales de cada ejecucién de MCMC. Después del quemado, las muestras se resumieron

utilizando la opcidn del arbol de credibilidad maxima del clado (MCC) en Tree Annotator v. 1.6.1 (Drummond
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& Rambaut, 2007). El arbol de MCC se visualizé como un cronograma con edades medias e intervalos de
edades de nodos “95% highest posterior density (HPD)”, y se visualizd con FigTree version 1.5.4 (Drummond

& Rambaut, 2007).

Inferencias de areas ancestrales

Se estimo el rango ancestral de los nodos filogenéticos y los eventos histéricos que podrian evocarse
para explicar el patrén de diversificacién del género. Estos andlisis se realizaron empleando un marco de
maxima verosimilitud utilizando el software RASP (“Reconstruct ancestral state in phylogenies”) version 4.0
(Yu et al., 2020). Se us6é como arbol de entrada, el arbol datado proporcionado por BEAST con solo un
individuo por especie, junto a la matriz de areas, utilizando como base de datos las distribuciones de las
especies. El analisis se ejecutd utilizando los seis modelos disponibles en BioGeoBEARS (BioGeography with
Bayesian Evolutionary Analysis; Matzke, 2013): Se probaron seis modelos de evolucidn que incorporan
distintivamente la vicarianza, la dispersidn y la extincidn a lo largo de la cladogénesis, de la siguiente manera:
(1) Dispersidn-Extincién-Cladogénesis (DEC), (2) DEC + especiacidn por evento fundador (“jump”; DEC + J),
(3) Analisis de dispersidn-vicarianza (DIVALIKE), (4) DIVALIKE + J, (5) Inferencia bayesiana de biogeografia
historica para dreas discretas (BAYAREALIKE), y (6) BAYAREALIKE + J. Posteriormente se seleccionaron los
modelos que mejor se ajustaban a las ponderaciones del Criterio de informacién de Akaike (AICw- “AlIC

weight ratios”).

Delimitaciones de las areas

Los analisis biogeograficos se realizaron en dos escalas geogréficas: Mayor (Ecorregiones-Neotropical) y
Menor (Ambientes preferenciales). Para el andlisis a escala mayor, las areas geograficas fueron codificadas
siguiendo a Morales et al. (2019) (Fig. 6.0). Se determinaron seis dreas geograficas de acuerdo a las
distribuciones de las especies: A= Bosques humedos Amazdnicos y Mata Atlantica, B= Cerrado, C=Sabanas
del Cono Sur, D= Chaco, E= Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN) y F=Pampa. El segundo analisis
se centrd exclusivamente en la diversificacion de taxones por ambientes preferenciales de las especies, es
decir donde se encuentran con mayor frecuencia. Se determinaron tres areas: A= interior de bosques,
humedos, con poca o nula exposicion al sol, B= sabanas y pastizales abiertos, con exposicion directa al sol, y

C= ambientes secos y rocosos (Apéndice IX).
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Reconstruccion de estados de caracteres ancestrales

Se analizaron 9 caracteres (Tabla 6.0), de todas las especies que se encuentran secuenciadas. Los
estados de caracter se determinaron para los taxones a partir de observaciones directas de material in vivo,
de ejemplares de herbario, de material conservado en FAA, mediante fotografia o bien con los datos
disponibles en la literatura (Cabral, 2002). Se seleccionaron los caracteres que son variables, potencialmente
informativos y cualitativos. La reconstruccidn del estado del cardcter ancestral se llevé a cabo con el criterio
ML en Mesquite v. 3.61 (Maddison & Maddison, 2019), bajo el modelo de parametro de estado (modelo
Mk1) de Markov (Mk1; Schluter et al., 1997), en el arbol de consenso de mayoria del conjunto de datos total

combinado generado por BI.

Tabla 6.0. Caracteres y estado de caracter morfoldgicos seleccionados para su mapeo y reconstruccién de
maxima verosimilitud de sus estados ancestrales.

N° Caracter Estados de Caracter
Estado 0 Estado 1 Estado 2
1 Porte Herbacea Sufrutice
2 Forma de crecimiento Decumbente Erecto
3 Ubicacién de la inflorescencia  Sélo en eje principal En todos los ejes
4 Estructura de la Cimoidal Tirsoide Espiciforme
Inflorescencias
5 Xilopddio Ausente Presente
6 Braquiblastos Ausente Presente
7 Heterostilia Ausente Presente
8 Dehiscencia de los carpelos Carpelos indehiscentes  Carpelos
del fruto o Mericarpos dehiscentes o
Valvas
9 Tipo de semilla Semilla rolliza Semilla
complanada
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RESULTADOS

Estimaciones de edades

Las estimaciones de los tiempos de divergencia bayesiana indican que el ancestro en comun de
Galianthe y su grupo hermano Schwendenera diversifico acerca de los 12,8 millones de afios (Ma), en el
Mioceno Temprano. Para Galianthe la diversificacion fue estimada en 8,2 Ma (HPD 95%: 7,02-12,57 Ma) y los
complejos de especies dentro del mismo, en el Plioceno-Pleistoceno. Las edades estimadas para los
diferentes clados dentro de Galianthe fueron: Clado | en 3,97 Ma (HPD 95%: 1,36-7,54 Ma) en el Plioceno
medio, clado Il en 5,23 Ma (HPD 95%: 2,91-8,44 Ma) y el clado Ill en 5,52 Ma (HPD 95%: 3,37-8,19 Ma),
ambos en el Plioceno Temprano Fig. 6.1. Para observacidon de edades medias e intervalos de edades de

nodos “95% highest posterior density (HPD)” ver Apéndice X.

Seleccion de modelos en las estimaciones de rango ancestral

Los andlisis realizados con BioGeoBEARS a escala mayor recuperaron DEC como el modelo mas
adecuado para explicar la diversificacion de Galianthe (LnL = -99,32 AlCwt = 0,75; Tabla 6.1), considerando
distintos eventos evolutivos, como la dispersién, vicarianza y extincidn. La estimacién de rango ancestral
enfocada en los andlisis a escala menor recuperdé que el modelo DEC + J se ajusta mejor a los datos (LnL = -

32.06, AICwt = 0.44; Tabla 6.2), favoreciendo escenarios de dispersién-vacarianza.
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Figura 6.1. Filograma del conjunto de datos combinado (ITS-ETS) de las especies de Galianthe. Las edades
estimadas se presentan en millones de afios (Ma) y los intervalos de confianza del 95% se dan en los nodos.
El recuadro rojo pertenece al género en estudio.
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Tabla 6.1. Resultados de los seis modelos biogeograficos implementados por BioGeoBEARS en la estimacién del rango
ancestral de Galianthe a escala mayor (Ecorregiones-Neotropical). Los ajustes de modelos alternativos se compararon
utilizando valores AIC y AlCwt. El modelo (DEC) fue el que mejor se ajusta a los datos, se resalta el mismo en negrita.
Abreviaciones: d se refiere a la tasa de adicion de rango/dispersion; e, a la tasa de contraccion de rango/extincién; j, a la
tasa de eventos fundadores.

Modelos LnL Parametros d e j AIC AlCc_wt
DEC -99.32 2 0.044 1.8e-08 0 203 0.75
DEC+) -99.32 3 0.044 8.8e-09 1.0e-05 205.3 0.23
DIVALIKE -104.6 2 0.052 2.0e-09 0 213.5 0.0038
DIVALIKE+) -104.6 3 0.052 1.0e-12 0.0011 215.9 0.0012
BAYAREALIKE -116.5 2 0.037 0.14 0 237.2 2.7e-08
BAYAREALIKE+) -101.9 3 0.029 0.025 0.021 210.5 0.017

Tabla 6.2. Resultados de los seis modelos biogeograficos implementados por BioGeoBEARS en la estimacién del rango
ancestral de Galianthe a escala menor (Ambientes preferenciales). Los ajustes de modelos alternativos se compararon
utilizando valores AIC y AICwt. El modelo (DEC + J) fue el que mejor se ajusta a los datos, se resalta el mismo en negrita.
Abreviaciones: d se refiere a la tasa de adicion de rango/dispersion; e, a la tasa de contraccion de rango/extincion; j, a la
tasa de eventos fundadores.

Modelos LnL Parametros d e j AIC AlCc_wt
DEC -40.85 2 0.034 1.0e-12 0 86.03 0.0002
DEC+) -32.06 3 0.0063 1.0e-12 0.052 70.79 0.44
DIVALIKE -37.05 2 0.039 1.0e-12 0 78.43 0.0097
DIVALIKE+) -32.18 3 0.0085 1.0e-12 0.052 71.03 0.39
BAYAREALIKE -54.66 2 0.043 0.12 0 113.6 2.2e-10
BAYAREALIKE+) -33.11 3 0.0046 1.0e-07 0.056 72.88 0.16

Diversificacion a mayor escala (Neotrépico)

Los analisis biogeograficos obtenidos a partir del modelo DEC, muestran a los bosques humedos
(Amazonas + Mata Atlantica) como las areas ancestrales mas probables (A=70%) para el ancestro de
Galianthe y su grupo hermano Schwendenera tetrapyxis. Para Galianthe, se estimd que el drea ancestral
(AE= 64%) correspondiente a los bosques himedos y BSEN, fueron las dreas mas probables para su origen.

(Fig. 6.0, 6.2).

Para los clados menores dentro de Galianthe, se identificaron tres posibles dreas ancestrales: clado |
(nodo 8), presentd a los Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN) con una mayor probabilidad
(E=60%) de representar el drea ancestral. Para los clado Il (nodo 9) y Ill (nodo 4), se estim6 que las dreas mas
probables (A=97%, 95%) han sido los bosques humedos. A su vez, dentro del clado Ill, se muestra que las
areas como el Cerrado, Pampa y los BSEN fueron posiblemente las areas ancestrales mas probables

registradas para los linajes menores. (Fig. 6.2).
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Por otro lado, el andlisis indica que la dispersién y la varianza fueron los principales mecanismos de
diversificacion del género. Los movimientos de dispersidon entre las dreas se produjeron principalmente
desde los bosques himedos como la amazonia y la mata atlantica (A), hacia las demas areas, principalmente
al cerrado (B), Chaco (D), Pampa (F), Sabanas de cono sur (C) y los BSEN (E). También se registraron

movimientos menores, principalmente de los BSEN hacia las areas circundantes. (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Resultados del andlisis a escala mayor (Ecorregiones). Estimacion de distribuciones entre areasy
especiaciones en cada una.

Modelo DEC
Rango de distribucién Dispersion de Dispersion a Numero de
especiacion
dentro de cada
drea

A- Bosques humedos 20 2 24
(Amazonas y Mata Atlantica)
B- Cerrado 2 10 8
C- Sabanas del Cono sur 1 3 1
D- Chaco 0 4 0
E- Bosques Secos Estacionales 4 3 6
Neotropicales (BSEN)
F-Pampa 0 4 0
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-Bosques hdmedos Amazonicos- Atlantico C Savanas del Cono Sur

- Chaco

Pampa

Fig. 6.0. Ecorregiones del Neotrdpico (Morales et al., 2019) donde se encuentran distribuidas actualmente
las especies. Usadas para determinar las probables dreas ancestrales de Galianthe a escala mayor.
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Figura 6.2. Rangos ancestrales de Galianthe y de linajes menores estimados por el modelo DEC en el analisis
a escala mayor. Los colores de los nodos representan el drea ancestral mas probable (probabilidades
estimadas de rangos ancestrales) y las cuadriculas terminales representan las distribuciones actuales de las
especies. Abreviatura: H=Holoceno.
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Diversificacion a menor escala (Ambientes preferenciales)

Los analisis biogeograficos obtenidos a partir del modelo DEC + J, muestran al interior de bosques (A)
como el area ancestral mas probable para el ancestro en comun de Galianthe y su grupo hermano
Schwendenera (nodo 1), como también para Galianthe (nodo 2). Los principales clados dentro del género
muestran diferentes areas ancestrales estimadas. Para el clado | (nodo 8), el area ancestral mas probable
(C=65%) fue el de ambientes rocosos. Para el clado Il (nodo 9), y clado Ill (nodo 4) se estima que el interior

de bosque fue el drea ancestral mas probable (A= 100%) (Fig. 6.3).

A su vez, el modelo indic6 que los movimientos de dispersiéon entre las areas se produjeron
principalmente desde los ambientes de sabanas hacia los ambientes rocosos e interior de bosques vy
viceversa. Por otro lado, se estimd que el mayor nimero de especiacion se produjo dentro de las areas

abiertas de sabanas y pastizales. (Tabla 6.3)

Tabla 6.3. Resultados del andlisis a escala menor (Ambientes preferenciales). Estimacidn de distribuciones entre
ambientes y especiaciones en cada uno.

Modelo DEC+J
Rango de distribucion Dispersion de Dispersion a Numero de
especiacion
dentro de cada
drea
A- Interior de bosques 2 2 8
humedos
B- Pastizales 5 1 18
C- Sobre rocas 1 5 6
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Figura 6.3. Rangos ancestrales de Galianthe y de clados menores estimados por el modelo DEC + J en el
analisis a escala menor. Los colores de los nodos representan el area ancestral mas probable (probabilidades
estimadas de rangos ancestrales) y los ambientes preferenciales de las especies. * = Areas menores al 5%.
Abreviaturas=A, interior de bosques; B, ambientes abiertos; C, ambientes rocosos, secos.
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Reconstrucciones del estado de caracter ancestral

La reconstruccion del estado ancestral para el porte y la presencia del xilopodio (Fig. 6.4), revel6 que el
porte herbdceo fue el estado de caracter ancestral mas probable, con un cambio hacia sufratice en el
ancestro del clado Il y lll, con reversiones hacia el estado ancestral en G. palustris, G. vasquezii, G. dichasia y
G. vaginata). La ausencia de xilopodio se reconstruye como el estado mas probable para el ancestro de
Galianthe, al igual que para los ancestros del clado | y Il. Dentro del clado Ill ocurrieron al menos 19 cambios
entre los estados. (Apéndice Xl).

La forma de crecimiento erecta se reconstruye como estado ancestral, con transiciones hacia el estado
decumbente una vez en el ancestro del clado | y una vez dentro del clado Il, con una reversién hacia el
estado ancestral en G. holmneielsenii. Por otro lado, la ausencia de braquiblastos se reconstruye como el
caracter ancestral para Galianthe, con un cambio hacia la presencia de braquiblastos en el ancestro del clado
I, dentro del cual ocurren al menos cuatro reversiones (G. valerianoides, G. equisetoides, etc.) (Fig. 6.5)

Con respecto a la ubicacidon de la inflorescencia en el eje de la planta, es de dificil reconstruccién para el
nodo ancestral del género, como asi también para determinar el estado de cada subclado. Lo que resulta en
un caracter muy homopldsico con muchos cambios a lo largo de la historia evolutiva del grupo. De acuerdo
al tipo de inflorescencia, la forma espiciforme fue el estado mas probable para el ancestro de Galianthe,
cambiando a cimoidal en el ancestro del clado | y a tirsoide en el ancestro del clado Ill. Dentro del clado II,
ocurre un cambio a tirsoide en el ancestro de G. vasquezii y G. palustris, mientras que se da otro cambio en
el ancestro comun mas reciente de G. dichasia, G. vaginata y G. holmneielsenii, con una reversion al estado
ancestral en esta ultima. Dentro del clado Ill, solo ocurre una reversion hacia inflorescencia espiciforme en
G. brasiliensis subsp. angulata. (Fig. 6.6)

En cuanto a la heterostilia, se reconstruye a la presencia de dicho caracter como el estado ancestral.
Dentro del clado I, ocurrié un cambio hacia la ausencia de heterostilia en G. dichotoma y de manera similar
dentro del clado Il en G. spicata, G. holmneielsenii y el ancestro comun de G. palustris y G. vasquezii. (Fig.
6.7)

El fruto con carpelos indehiscentes o mericarpos se reconstruye como el estado mas probable del
ancestro de Galianthe, cambiando a fruto con carpelos indehiscentes o valvas en el ancestro del clado lll,
con una reversion en G. brasiliensis subsp. angulata. La semilla rolliza fue el estado ancestral mas probable
para el ancestro, cambiando a complanada al menos cinco veces dentro del clado Ill. (Fig. 6.8). El patron de
evolucién de los rasgos morfoldgicos seleccionados infirié que el antepasado de Galianthe fue una hierba (PP
=54 %), erecta (PP=91%), de hojas opuestas sin braquiblastos (PP=70 %), con inflorescencia espiciforme (PP=
52%), con heterostila presente (PP=97%), de fruto con carpelos indehiscentes (PP=100%) y semilla rolliza (PP
= 93%). Las inferencias de los rasgos morfolégicos ancestrales para los clados I, Il y lll se resumen en la Figura

6.9.
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Schwendenera tetrapyxis

G. dichotoma
o @*
S -

XILOPODIO

Ausente

Presente

Figura 6.4. Reconstruccidon ancestral Porte y Xilopodio (C1-C5) en Galianthe. Los circulos en los nodos

indican la probabilidad resultante del andlisis y el color en las terminales representa su estado del caracter. A

ambos lados (en circulos) se ilustran los estados de caracteres. Abreviaturas: |, Il y lll clados.

174



Javier Elias Florentin Capitulo 6. Areas & Caracteres ancestrales

FORMAS DE

CRECIMIENTOS G. centranthoides BRAQUIBLASTOS
G. guaranitica

G b

Decumbente Ausentes
G. fastigiata

i ' G. longifolia r

G. laxa subsp. laxa
G. eupatorioides
G. grandifolia
G. lanceifolia
G. chiquitosiana

G. laxa subsp. paraguariensis
G. aurelif

G. cyperoides

Figura 6.5. Reconstruccion ancestral forma de crecimiento y braquiblastos (C2-C6) en Galianthe. Los
circulos en los nodos indican la probabilidad posterior resultante del analisis y el color en las terminales
representa su estado del cardcter. A ambos lados (en circulos) se ilustran los estados de caracteres.
Abreviaturas: I, Il y lll clados.
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Figura 6.6. Reconstruccion ancestral de la ubicacion de las inflorescencias y la estructura de Inflorescencia
(C3-C4) en Galianthe. Los circulos en los nodos indican la probabilidad posterior resultante del analisis y el
color en las terminales representa su estado del cardcter. A ambos lados (en circulos) se ilustran los estados
de caracteres. Abreviaturas: |, Il y lll clados.
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Figura 6.7. Reconstruccion ancestral del sindrome Floral (C7) en Galianthe. Los circulos en los nodos indican
la probabilidad posterior resultante del andlisis y el color en las terminales representa su estado del caracter.
A ambos lados (en circulos) se ilustran los estados de caracteres. Abreviaturas: |, Il y lll clados.
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Figura 6.8. Reconstruccion ancestral del fruto y tipo de semillas (C8-C9) en Galianthe. Los circulos en los
nodos indican la probabilidad posterior resultante del analisis y el color en las terminales representa su
estado del caracter. A ambos lados (en circulos) se ilustran los estados de caracteres. Abreviaturas: |, Il y Il
clados.
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Figura 6.9. Resumen de los estados ancestrales de Galianthe y de los diferentes clados. Se muestran los
principales cambios de cada uno de los clado |, Il y Il (resaltado con negrita y cuadrados de colores) a partir
del estado ancestral.
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DISCUSION

Tiempos de divergencia y eventos en la region neotropical

El resultado de datacion obtenido, es acorde a lo propuesto por Janssens et al., (2016) para los linajes

del clado Spermacoce, estimado hace 12,8 Ma. para el Mioceno Temprano.

De acuerdo a la datacion molecular y la reconstruccion de areas ancestrales, la diversificaciéon de
Galianthe comenzo en el Mioceno tardio (hace 8,21 myr, 95% HPD: 8,85-2,94) entre las ecorregiones de
Bosques humedos (Amazoénicos y Mata Atlantica) y los BSEN. El origen de la diferenciacion de los principales
clados se produjo hace 5,23 Ma (Clado Il) y 5,52 Ma (Clado Ill) en el Plioceno temprano en los Bosques
himedos; aproximadamente hace 3,97 Ma en el Plioceno medio (Clado 1), en los Bosques Secos Estacionales
Neotropicales. Esto es congruente con estudios previos de la flora neotropical, que indican que la flora
sudamericana se desarroll6 a lo largo del Paledgeno y el Nedgeno (Van der Hammen, 1974), alcanzado la
mayor diversidad de los primeros géneros de plantas modernas a principios del Mioceno (Hoorn et al.,

2010).

Los diferentes eventos, como las transgresiones marinas (Mar Paranaense) ocurrida en el Mioceno
Medio-Superior (12,0-7,9 Ma) fue probablemente el evento vicariante mds importante y responsable de la
divergencia de los principales linajes del clado Spermacoce, entre estos, el ancestro de Galianthe y de sus
principales linajes. Durante ese tiempo, se registré un periodo de calentamiento global que resulté en el
Optimo Climatico del Mioceno Medio, que produjo el aumento de la temperatura y del nivel del mar
(Pascual & Ortiz-Jaureguizar, 2007). Posteriormente, durante la transicién del Mioceno Medio al tardio, el
Mar Paranaense formd una barrera entre el Escudo Brasilefio y la region de los Andes (Pascual et al., 1996;
Donato et al., 2003; Lovejoy et al., 2006; Gross et al., 2016). Con el fin del clima dptimo en el Mioceno
superior hasta el Plioceno temprano, el drenaje del Mar Paranaense formo llanuras secas y posteriormente
una Diagonal Seca en el sur de América del Sur (Marshall et al., 1983; Ortiz-Jaureguizar & Cladera, 2006). La
orogenia en la cordillera de los Andes fue un proceso intermitente y episddico que comenzd en el Cenozoico,
con eventos de elevacion en los Andes meridionales del Paleoceno al Mioceno tardio (65-5 Ma), intercalando
con un periodo de reposo desde el Eoceno tardio hasta el Oligoceno (37-28 Ma) (Ramos, 1989; Taylor, 1991),
con el pico mas intenso en el Mioceno tardio (11-7 Ma), convergiendo con el drenaje del Mar Paranaense
(Irving 1975; Antonelli et al., 2009; Hoorn et al., 2010; Folguera et al., 2011). Segun algunos autores, los
Andes (o la regidon occidental de la Amazonia) se mantuvo unido con el Bosque Atlantico en el Mioceno (por
ejemplo, Costa, 2003; Batalha-Filho et al., 2013). Pinheiro & Monteiro (2010) informaron que la gran
orogénesis ocurrida en los Andes modificd progresivamente las condiciones climaticas del cerrado, secando

la regidén y actuando como agente de vicarianza para muchas especies.
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La ultima fase de la orogenia andina en el Plioceno tardio también causé la elevacion de varios sistemas
montafiosos mas antiguos, como las sierras Pampeanas y Subandinas (Taylor, 1991). Asimismo, durante el
Plioceno-Pleistoceno, una pulsacién tectdnica afectd a la Serra do Mar, provocando el levantamiento final de
la meseta brasileia central y su impacto en la configuracién de las cadenas montafosas del este de Brasil en

los ultimos 5 Ma (Almeida, 1976; Werneck, 2011).

Mas recientemente, las condiciones del Pleistoceno influyeron fuertemente en la diversificacion de los
linajes mas recientes del género. En esta época ocurrieron varios ciclos de glaciaciones e interglaciaciones
(Van der Hammen, 1974). Los avances y retrocesos de los glaciares resultaron en la expansién y retraccién
de ambientes aridos y himedos, facilitando el movimiento de especies entre ellos (Posadas & Ortiz-
Jaureguizar, 2011). Posiblemente algunas especies de Galianthe colonizaron el cerrado como resultado de
un evento vicariante ca. 2 Ma en el Pleistoceno temprano, probablemente facilitado por la post-glaciacion
del Pleistoceno (Van der Hammen, 1974). Este patrén también ocurre en otros grupos de plantas para las
cuales una diversificacidn reciente también fue influenciada por eventos del Pleistoceno (Souza et al., 2013;

Ribeiro et al., 2014; Rando et al., 2016).

Areas ancestrales

El area ancestral de Galianthe y de los principales linajes (Clado Il y Ill) fue estimada en los bosques
humedos amazénicos y Mata Atlantica. Para el clado |, el drea ancestral corresponde a los BSEN. El modelo
DEC, indicé que la dispersidon y la vicarianza fueron los principales eventos que influyeron en la
diversificacion de los diferentes linajes del género. A su vez, demostré que hubo mayor dispersion desde los
bosques humedos hacia las demas areas, principalmente al cerrado; como también otros eventos menores
de dispersion hacia los bosques himedos. En relacidn a la estimacion de los ambientes ancestrales de los
diferentes clados, el modelo DEC + J, estimd que el clado | se encuentra en ambientes rocosos y secos, el
clado Il en interior de bosques y ambientes hiumedos, lo cual es coincidente con las estimaciones a escala
mayor. Por otro lado, los andlisis a escala menor, estiman que el drea ancestral para el ancestro comin mas
reciente de todas las especies de G. subgen. Galianthe fueron los ambientes abiertos como pastizales y
sabanas. Si bien las vegetaciones abiertas y secas no son comunes en el Bosque Atlantico, las sabanas lo son
en el Amazonas y se sabe que se han expandido y contraido varias veces (Carvalho & Mustin, 2017). Por otro
lado, muchas regiones y biomas neotropicales han cambiado considerablemente a lo largo del tiempo
(Jaramillo & Cardenas, 2013), por lo que es fundamental considerar también los cambios histéricos en el

areay la conectividad de una region (Fine & Ree, 2006; Jetz & Fine, 2012).
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Estos resultados se correlacionan con los estudios realizados por Antonelli et al., (2018), que utilizé la
distribucién actual de los biomas neotropicales para investigar la cantidad de intercambio bidtico de linajes
de plantas y animales. En dicho estudio se mostrd que la dispersién de taxones de los biomas boscosos a los
abiertos es uno de los principales factores que explican la riqueza y la diversidad biolégica de los diferentes

biomas, principalmente de los abiertos.

El tiempo de formacidon de la sabana, data del Mioceno tardio o del Plioceno temprano, hace
aproximadamente 10 Ma (Simon et al., 2009), y la mayoria de los linajes se diversificaron a los 4 millones de
afios o menos, (origen y diversificacién del clado Ill), coincidiendo con el aumento del dominio de las
gramineas inflamables C4 y la expansién del bioma de la sabana en todo el mundo. Desde el Mioceno tardio
hasta el Plioceno temprano, el Cerrado excedid los limites actuales porque se vio fuertemente favorecido
por el ambiente seco y el reducido CO?, retrocediendo a su situacidn actual en el Holoceno medio (Vieira-
Zanella, 2011). Dicho tiempo, permitié que este bioma haya sido colonizado varias veces de forma

independiente por ancestros de otras regiones circundantes (Simon et al., 2009; Souza-Neto et al., 2016).

A su vez, el Cerrado estd bordeado por una diversidad de biomas que incluyen los bosques humedos del
Amazonas y el Atlantico, los matorrales espinosos secos tropicales y subtropicales (Caatinga y Chaco), y
pastizales subtropicales. La posicidn privilegiada en el centro de Sudamérica y la proximidad de los diversos

tipos de vegetacidn, contribuyeron al reclutamiento de los linajes del Cerrado (Simon et al., 2009)

Esto a su vez es demostrado por varios autores quienes han sefialado afinidades entre la flora lefiosa de
las sabanas y las selvas tropicales del Atlantico y el Amazonas (Oliveira-Filho & Fontes, 2000). Por ejemplo,
de 121 especies lefiosas dominantes en el Cerrado brasilefio, 99 pertenecen a géneros predominantemente
de selva tropical (Pennington et al., 2004). Estos resultados concuerdan con los datos floristicos que sugieren
gue las sabanas neotropicales comprenden una mezcla de elementos de diversas procedencias y afinidades
floristicas (Sarmiento 1983). Las diferencias intrinsecas entre grupos taxondmicos (como la capacidad de
dispersién) pueden permitir que algunos linajes, pero no otros, colonicen nuevas regiones. Aunque algunos
taxones tienden a mantener sus requisitos ecoldgicos con el tiempo, permanecen en su region de origen o se
dispersan a regiones distantes con las mismas condiciones ambientales (es decir, conservadurismo de nicho,

(Yoder & Nowak, 2006)), otros muestran frecuentes cambios regionales y ecoldgicos.

De acuerdo a esto, el antepasado de Galianthe pudo haber ocurrido en interior de bosques y tener
probablemente pre-adaptaciones para tener éxito en los ambientes circundantes como los ambientes
abiertos (Clado Ill) y rocosos (Clado 1). Esto se evidencia en la morfologia de algunas especies, que presentan
adaptaciones (xilopodio, cuticula gruesa y reduccion de la superficie de la hoja) a ambientes abiertos y
séricos con suelos arenosos, lateriticos o afloramientos rocosos, que pudieron haberles permitido prosperar

en ambientes cuaternarios abiertos y séricos.
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Estados de carateres ancestrales

El origen y la posterior diversificacion de Galianthe (hace 8, 21 Ma) en los bosques, esta relacionada con
una época de clima cdlido, destacandose un episodio denominado “éptimo climatico”. El estado del porte y
forma de crecimiento probablemente esté relacionado con el ambiente y la altitud donde se han establecido

estos linajes.

El estado ancestral hierba erecta del ancestro, posiblemente prosperé hasta que la temperatura
comenzé a disminuir progresivamente durante el Plioceno (Zachos et al., 2001). Se estima que los estados
ancestrales para los clado Il y Ill fue sufrutice erecto. Estos resultados son congruentes con los estudios de
Lens et al. (2009), donde demostraron que la condicidn lefiosa (sufrutice) de las especies de Spermacoceae
son una condicidn secundaria, mientras que la familia se encuentra representada en mayor medida por
plantas lefiosas (Robbrecht, 1988). De acuerdo a Salas (2012), dicha tendencia a la condicion lefiosa también
ocurre en el género Staelia, donde se observan pocas especies herbaceas (Staelia thymoides) siendo la

mayoria sufrutice y algunas especies arbustivas.

En gran parte de las especies, las plantas desarrollan una tuberosidad subterranea lefiosa o xilopodio, lo
cual les permite sobrevivir a estaciones desfavorables o al fuego, permitiéndoles posteriormente el rebrote
desde el xilopodio (Cabral, 2002). De acuerdo a los resultados, el estado ancestral del género no presentaba
xilopodio. La adquisicién de dicha estructura en taxones dentro del clado Il (mayoria de las especies de G.
subgen. Galianthe) podria estar correlacionada con su drea ancestral de ambientes de pastizales. El clado IlI
se diversificé hace 5,52 Ma (Plioceno temprano), cuando la orogenia andina modificé progresivamente las
condiciones climaticas (Pinheiro & Monteiro, 2010) y se produjo la formacién de llanuras secas y
posteriormente la Diagonal Seca en el sur de América del Sur (Ortiz-Jaureguizar & Cladera, 2006). A su vez,
como se menciond anteriormente la formaciéon de la sabana data para el Mioceno tardio y Plioceno
temprano, periodoS donde se diversificaron la mayoria de los linajes (4 Ma). La presencia del xilopodio, sin
duda jugd un papel importante en la colonizacién y el establecimiento de las especies dentro del clado Ill. La
presencia de xilopodio también fue registrada en varias especies y géneros de diversas familias de similares

ambientes y tiempo de diversificacién (Simon et al., 2009) que las especies de Galianthe.

El desarrollo de braquiblastos, caracteriza a la mayoria de las especies del clado Ill, pero no puede ser
considerada una caracteristica exclusiva, ya que también se encuentra presente en G. brasiliensis subsp.

brasiliensis (clado I1).

La estructura y la ubicacion de la inflorescencia, generalmente, se encuentra asociada al éxito
reproductivo de las plantas. El estado ancestral de Galianthe presenta una inflorescencia espiciforme. Si

bien, la mayoria de las especies del clado lll presentan inflorescencia tirsoide y el clado | se caracteriza por
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presentar una inflorescencia cimoidal, en ambos no son caracteres exclusivos o sinapomorficos ya que el
clado Il presenta una amplia variedad respecto a la estructura de la inflorescencia (cimoidal, tirsoide y
espiciforme presentes). Harwood & Dessein (2005), propusieron la siguiente hipdtesis con respecto a la
arquitectura de la inflorescencia basados en especies australianas de Spermacoce. Los autores proponen que
los ejes florales con numerosas inflorescencias axilares son evolutivamente menos especializados, mientras
que las especies con glomérulos apicales serian derivadas. Esto concuerda con el concepto de pseudanto
dado a estas inflorescencias comprimidas por algunos autores (Robbrecht, 1988), debido a que la reduccion
de las distancias que debe recorrer un polinizador, resulta aparentemente ventajosa para una especie.
Descripciones mas detalladas de la inflorescencia y estudios de polinizacidn son necesarios para poder inferir
causas y consecuencias de las variaciones en esta estructura, lo cual podria a su vez ayudar en el

esclarecimiento evolutivo de dicho caracter.

El ancestro del género Galianthe se reconstruyé como heterostilico. Si bien histéricamente, este género
se circunscribio principalmente en base a la presencia de heterostilia (Cabral, 2002), dicho caracter no puede
ser considerado una sinapomorfia del género, ya que no estd presente en todos sus taxones, habiendo la
homostilia evolucionado varias veces a lo largo de la historia evolutiva del género (e.g. G. dichotoma, G.
palustris, etc.), en especial dentro de los clados que forman parte de G. subgen. Ebelia. Teniendo en cuenta
una perspectiva mds amplia, en el clado Spermacoce la presencia de heterostilia es un caracter
relativamente raro (presente solo en Schwendenera, Tortuella Urb., Tobagoa, y Psyllocarpus secc
Amazonica); sin embargo, en los restantes géneros de la tribu Spermacoceae es relativamente comun vy

podria ser considerada la condicién mas generalizada (e.g. Oldenlandia L., Hedyotis L., etc.).

El fruto con carpelos indehiscentes o mericarpos se reconstruye como el estado ancestral para el
género. Este fruto se separa desde el apice hacia la base en dos mericarpos o carpelos indehiscentes y caen
de la planta madre y son asi dispersados. Por otro lado, el fruto con carpelos dehiscentes o valvas caracteriza
al clado Ill, estando presente en todos taxones excepto en G. brasiliensis. subsp angulata. Dicho tipo de fruto
se separa, también desde el apice, hasta la mitad del fruto en dos carpelos o valvas dehiscentes, que dejan
expuestas a las semillas para la posterior liberacién. De acuerdo a Galati (1988), la dehiscencia de los
carpelos se debe a que las capas de esclereidas estdn interrumpidas por una zona de dehiscencia formada
por células de pared delgada que se continda en la porcién superior del fruto. La indehiscencia o dehiscencia
de las estructuras (mericarpos o valvas) que portan las semillas son el principal caracter de valor taxonémico
para la clasificacién infragenérica de Galianthe.

En relacidn a la semilla no se encontrd un patrén que permita delimitar a los clados, se estima que el
estado ancestral fue una semilla de tipo rolliza. El estado complanado, presente en algunas especies del
clado lll, posiblemente esté correlacionado con la dispersion, ya que presentan margenes estrechos de la

exotesta como “alas” que le permitirian la dispersién anemaécora.
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CONCLUSIONES

e El ancestro de Galianthe se origind en los bosques hiumedos (Amazonicos y Mata atlantica) hace ~8,2 Ma
(Mioceno medio), con la posterior diversificacion y colonizacidon (Plioceno — Pleistoceno) de los
principales clados (1= 3,97 Ma; ll= 5,23 Ma; y Ill= 5,52 Ma) hacia los ambientes circundantes como las
areas abiertas (Cerrado, Pampa, Chaco) y los Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN).

e la dispersién temprana de las especies, junto con los diversos eventos geoldgicos y climaticos (las
transgresiones marinas - Mar Paranaense, ascenso de los Andes, el enfriamiento y la aridificacidn
durante el Mioceno, entre otras) ocurridoS en el Neotrdpico, probablemente fueron responsables de la
diversificacion de los clados mas recientes.

e De acuerdo al patrén de evolucién de los rasgos morfoldgicos seleccionados se infirié que el antepasado
de Galianthe fue una hierba, erecta, de hojas opuestas sin braquiblastos, con inflorescencia espiciforme,
con heterostila presente, de fruto con carpelos indehiscentes y semilla rolliza.

e El antepasado de Galianthe pudo haber ocurrido en el interior de bosques y tener probablemente pre-
adaptaciones para tener éxito en los ambientes circundantes como los ambientes abiertos (Clado Ill) y
rocosos (Clado ). Esto se evidencia en la morfologia de algunas especies, que presentan adaptaciones
(xilopodio, cuticula gruesa y reduccién de la superficie de la hoja) a ambientes abiertos y séricos con
suelos arenosos, lateriticos o afloramientos rocosos, que pudieron haberles permitido prosperar en
ambientes cuaternarios abiertos y séricos.

e la dehiscencia de los frutos en valvas o mericarpos indehiscentes resulta uno de los caracteres mas
informativos para distinguir ambos subgéneros, considerdandose la dehiscencia en valvas una
sinapomorfia putativa para el clado Ill, a excepcién de G. brasiliensis subsp. angulata.

e Este estudio ayuda a comprender la historia biogeografica de un grupo principalmente herbaceo de
plantas neotropicales; y es el primer estudio a nivel genérico dentro de Spermacoceae que provee un

enfoque histérico esencial para el entendimiento de la historia evolutiva.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se presenta a continuacién una sintesis de los principales resultados y conclusiones obtenidas en
correspondencia con los objetivos e hipdtesis planteadas inicialmente, discutiendo brevemente los

resultados en cada una de las disciplinas abordadas.

Novedades taxondmicas en Galianthe

Los nuevos hallazgos taxondmicos que se presentan fueron apoyados por los andlisis moleculares y
morfoldgicos. A partir de la observacidn de frutos y semillas, previamente no descriptos en cinco especies, y
la presencia de flores homostilas junto con polen de simple reticulo en dos de las especies nuevas, permitio
el concepto genérico para Galianthe. Razén por la cual también se actualizé la clave de identificacion de
todas las especies. Con la observacidon de colecciones recientes y la inclusion de los nuevos registros y
habitat en tres especies, se extendid la distribucidén geografica; que ademds aportaron en las evaluaciones de

los estados de conservacién para algunas de ellas.

Relaciones filogenéticas

Los resultados obtenidos con los diferentes métodos de inferencias filogenéticas, muestran topologias
similares en las relaciones filogenéticas dentro de Galianthe, como también con los demas géneros del clado
Spermacoce. La incorporacién de nuevas secuencias permitié la representacién en un 75% de las especies
asignadas al género; lo cual evidencia la monofila de Galianthe y su relacidn con los géneros Schwendenera y
Carajasia como grupos hermanos. Dentro de Galianthe se pueden distinguir tres grandes subclados. Los
subclados | y Il conformados por distintas especies de G. subgen. Ebelia; mientras que el subclado Il se
encuentra conformado por todas las especies de G. subgen. Galianthe mas G. brasiliensis subsp. angulata,
especie actualmente considerada dentro del subgen. Ebelia. A su vez, Cabral (2009) define dentro del
subgénero Galianthe dos secciones, en las cuales agrupd a especies de acuerdo a similitudes morfoldgicas.
Sin embargo, los resultados aqui obtenidos no son congruentes con dicha clasificacién, debido a que las
especies de cada seccién no se encuentran agrupadas o formando parte de un unico clado.

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede concluir que el subgen. Ebelia es trifilético y podria
eventualmente formar parte de géneros diferentes. El subgen. Galianthe, en principio es parafilético a causa
de G. brasiliensis subsp. angulata, y sin distincién de secciones.

A modo de proyeccidn, es necesario la incorporacion de nuevos marcadores moleculares (plastidiales),
los cuales ayudaran a soportar o redefinir los clados obtenidos. Posiblemente, los dos clados conformados

por las especies pertenecientes a G. subgen. Ebelia sean parte de géneros diferentes al G. subgen. Galianthe;
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guedando este ultimo subgénero (Galianthe sensu stricto), conformado por especies de ambas secciones (G.
secc. Galianthe y G. secc. Laxae). Por otro lado, también ayudaria a esclarecer la posicion incierta de

determinadas especies

Analisis panbiogeografico o de trazos

La incorporacién de nuevos datos de registros geograficos para las especies, junto a los analisis
obtenidos con el software Croizat, apoyan los resultados obtenidos previamente con otros métodos
(Florentin, 2015; Florentin et al., 2016). En este andlisis se obtuvieron cinco trazos generalizados, que
evidencia la existencia de biotas ancestrales distribuidas principalmente en las subregiones Brasilefia y
Chaquena (Morrone et al., 2017). Asimismo, se evidencia la relacion de las biotas ancestrales con los
fragmentos de bosques secos estacionales neotropicales (BSEN). Esta relacién, no solo apoya que
posiblemente estos fragmentos de bosques alguna vez formaron parte de una Unica drea, sino que también,
la dindmica de dichos bosques pudo haber influenciado en la diversificacion y actual distribucion de las
especies del género. Posiblemente, la retraccidon de los fragmentos de bosques permitié la expansion de las
especies a areas mas abiertas, como es el caso de las sabanas del bioma cerrado. Por otro lado, los nodos
resultantes, principalmente Il, lll y IV son coincidentes con tres de las areas de endemismos halladas con los

analisis de endemicidad.

Areas de endemismo

Los resultados muestran patrones congruentes y no aleatorios en las distribuciones de las especies del
género en el Neotrdpico. Estos patrones son respaldados por 27 especies endémicas, las cuales permitieron
identificar 25 d4reas endémicas individuales con tres tamafios de celda (0,75°x0,75°, 1°x1° y 2°x2°)
analizadas. Asimismo, luego del consenso se obtuvo 12 areas endémicas (CO a C11), ubicadas principalmente
en la parte oriental de Paraguay, (CO-C5 y C11) como en el sur y sureste de Brasil (C6-C10) coincidiendo con
los nodos hallados en el analisis de trazos. Por otro lado, las dreas endémicas detectadas son congruentes
con otras areas halladas por otros autores y en base a diferentes organismos, lo cual permite apoyar los

resultados aqui obtenidos.

Conservacion

Las evaluaciones de los estados de conservacidn, muestran que 23 spp. se encuentran amenazadas. Las
principales amenazas estan relacionadas con la pérdida de sus hdbitats, que son causadas principalmente

por practicas agricolas, ganaderas, industriales y de explotaciones insostenibles, que afectan los diferentes
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ambientes, principalmente los ambientes abiertos como los pastizales. Asimismo, a través de los analisis
geograficos se detectan cinco especies amenazadas que se encuentran distribuidas tanto dentro como en la
periferia de las areas protegidas. En las ultimas décadas, se ha visto un aumento de estudios sobre el estado
actual de las areas protegidas, como el de Andrade-Nufiez & Aide (2020), los cuales muestran que dichas
areas, principalmente las Sudamericanas, han experimentado un aumento de las infraestructuras, tanto
adentro como en la periferia de las mismas, lo cual produjo un incremento en la pérdida de la biodiversidad
en general. Teniendo en cuenta el estudio de Andrade-Nufiez & Aide (2020), es necesario implementar
estrategias para la conservacioén de los diferentes ambientes que se encuentran tanto dentro como fuera de
las areas protegidas; y principalmente los ambientes que fueron mds afectados en las ultimas décadas, como
las de los pastizales.

Para la conservacion de las dreas abiertas donde habitan el mayor nimero de las especies amenazadas
de Galianthe, se debe tener en cuenta a los procesos bioldgicos que mantienen los pastizales, ya que son
necesarios para la conservacién de la biodiversidad en general, y principalmente para las especies que son
Unicas, endémicas y que se encuentran amenazadas. La ausencia de un control en el manejo de estos
ambientes abiertos (ya sea por fuera o por dentro de las areas protegidas), producird que las especies que se
encuentren dentro se vuelvan cada vez mas aisladas, reduciendo de este modo su capacidad para

dispersarse y sobrevivir.

Distribucidn potencial

Los modelos obtenidos en las evaluaciones de las distribuciones potenciales para las nueve especies
amenazadas de Galianthe, sugieren una buena prediccién de los patrones de distribucién geogréfica (AUC>
0,86 en todos los casos), los cuales muestran a su vez areas potencialmente iddneas fuera de sus rangos de
distribucién histdrica. Al evaluar dichos modelos (bajo un escenario climatico optimista) se evidencia que los
habitats de siete especies (G. aurelii, G. canindeyuensis, G. krauseii, G. cyperoides, G. bogotensis, G.
longifolia, y G. equisetoides) se mantienen conservados; sin embargo, bajo un escenario climatico mas
severo los mismos solo mantendrian sus condiciones para la supervivencia de dos especies (G. bogotensis y
G. equisetoides), mientras que las restantes tenderian a perderlo. A su vez, se detectaron areas
climaticamente estables fuera de sus rangos distributivos conocidos para el establecimiento de dichas
especies. Tales dreas se encuentran principalmente en Parana (Brasil) y en las sabanas del centro-este de
Uruguay. Debido que el area de estudio abarcé todo América, los modelos también detectaron areas
climaticas similares en el sur-este de los EEUU; dichas dreas iddéneas podrian ser importantes para la
conservacion futura de las especies.

En conclusidn, las congruencias de los diferentes modelos de circulacidn global de cambio climatico

indican que los habitats donde se encuentran distribuidas las especies amenazadas podrian ser afectados en
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un futuro cercano (bajo escenarios de cambio climatico severo), llevando a la desaparicion de las especies,

principalmente por las modificaciones de los patrones de precipitacién y temperatura.

Areas, estados ancestrales y tiempos de divergencia

Recientes estudios, como el de Antonelli et al., (2018), indican que la dispersidn de los taxones de los
biomas boscosos a los abiertos es uno de los principales factores que explican la riqueza y la diversidad
biolégica de los diferentes biomas Neotropicales. Los resultados de areas ancestrales y movimiento entre las
mismas, aqui obtenidos, son congruentes con dichos estudios; ya que los mismos indican que el ancestro de
Galianthe probablemente se originé en los bosques hliimedos (amazdnicos y Mata atlantica) hace 8,2 Ma
(Mioceno medio), con la posterior diversificacion y colonizacién (Plioceno — Pleistoceno) de los principales
clados [5,16 Ma (Clado 1ll), 5,23 Ma (Clado I1)) y 3,97 Ma (Clado I)] hacia los ambientes circundantes como las
areas abiertas (Cerrado, Pampa, Chaco) y los Bosques Secos Estacionales Neotropicales (BSEN). Asimismo,
las edades de los diferentes clados dentro de Galianthe, indican que los principales eventos geoldgicos y
climaticos (las transgresiones marinas - Mar Paranaense, ascenso de los Andes, el enfriamiento y la
aridificacion durante el Mioceno, entre otras), ocurridos en el Neotrdpico, probablemente fueron
responsables de la diversificacién de los principales clados.

Teniendo en cuenta los eventos y las edades estimadas para los diferentes linajes de Galianthe,
probablemente el antepasado pudo haber tenido pre-adaptaciones para tener éxito en los ambientes
circundantes como los abiertos (Clado Ill) y rocosos (Clado I). Esto se evidencia, en las caracteristicas
morfolégicas de algunas especies, ya que presentan adaptaciones (xilopodio, cuticula gruesa y reduccion de
la superficie de la hoja) a ambientes abiertos y séricos con suelos arenosos, lateriticos o afloramientos
rocosos. Por otro lado, el conocimiento de patrones evolutivos en Galianthe aportaron nuevas evidencias
(sinapomorfias) sobre los estados ancestrales de los diferentes linajes. Ademas, los andlisis de estados
ancestrales sugieren también, que los cambios morfoldgicos asociados con la dispersién y el establecimiento
de las especies (como la forma de crecimiento, el porte, las inflorescencias, el xilopodio, el fruto con valvas o
mericarpos y semillas), probablemente han sido importantes para alcanzar, establecerse y sobrevivir en las

nuevas areas.

Proyecciones

A partir del trabajo de esta tesis se generan numerosas preguntas sobre evolucién, diversidad y
conservaciéon de Galianthe y de sus grupos afines. Con el fin de poder probar las hipdtesis filogenéticas
obtenidas de marcadores nucleares, es necesario la incorporacién de secuencias de otros marcadores,

principalmente plastidiales (rps16 y atpB-rbcl) de las especies del género como también de los géneros

190



Javier Elias Florentin Conclusiones Generales

afines. Dicha incorporacion, permitira evaluar y soportar las hipdtesis filogenéticas encontradas, o bien la

necesidad de establecer nuevas inferencias y/o hipodtesis.

Por otro lado, la informacion disponible hasta el presente, en relacién al conocimiento de la
citogenética en algunas especies de Galianthe, evidencia la escasés de recuentos cromosémicos en las
mismas y alientan a estudiar al género desde esta disciplina. Los recuentos registrados en pocas especies,
muestran una gran variabilidad en los nimeros cromosdmicos, principalmente en las pertenecientes al
subgénero Ebelia (X=12, 13, 14 y 15), motivo por el cual resulta interesante poder abordar estos estudios,

para enriquecer informacién para la resolucion de problemas taxondmicos y evolutivos del género.
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APENDICE |
Lista de especies de Galianthe estudiadas, espécimen de referencia, procedencia del ejemplar, marcadores amplificados. *Se indica el cdédigo de GenBank
para cada marcador en caso de estar disponible, “X” para las secuenciadas nuevas generadas a partir de este trabajo y “#” secuencias inéditas generada por
otras personas. Abreviaturas= AAU= Aarhus University, BHCB= Universidade Federal de Minas Gerais, CEN= Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia,
CTBS= Universidade Federal de Santa Catarina,CTES= Instituto de Botdnica del Nordeste, FCQ= Universidad Nacional de Asuncién, GB= University of
Gothenburg, HOXA= Herbario Selva Central Oxapampa, HUEFS= Universidade Estadual de Feira de Santana, HUVA= Universidade Estadual Vale do Acarad,
IFFSC=, MG= Museu Paraense Emilio Goeldi, LPB= Herbario Nacional de Bolivia, Universidad Mayor de San Andrés, Sl= Instituto de Botdnica Darwinion, UEC=

Universidade Estadual de Campinas

Especie Espécimen de Procedencia del espécimen Marcadores
referencia amplificados
ITS ETS
Galianthe andersonii
G. angulata Cabral sn X
G. aurelii E.L. Cabral De madrignac & J.E. Paraguay, Amambay, Sendero al sur del Parque Cerro Cora, campo X X
Florentin 745 (CTES, privado Cerro arenisca
FCQ)
G. bisepala E.L. Cabral J.E. Florentin & Argentina, Salta, La Vifia, ruta 68 km 77-78, 1220 m, sobre pared de X X
R. Salas 74 (CTES) roca sedimentaria friable
25237'47,7” S - 65237°20,04” W
G. boliviana Wood et al. 18949 (LPB) Bolivia, La Paz, Saavedra, bajando de Charazani por el camino que va X
de oeste a este 15211.75’ S — 68252.50" W, Alt. 2453 m
G. brasiliensis Cabral et al. 758 (CTES) Argentina, Misiones, Teyu Cuaré *KF737011 *KF737053
(Spreng.)E.L. Cabral &
Bacigalupo
G. centranthoides (Cham. J.E. Florentin 15 (CTES) Argentina, Corrientes, Riachuelo 27233'39.94 S-58244’45.40 W X
& Schltdl.)E.L.Cabral W. A. Medinas et al. 333 Argentina, Corrientes, Bonpland X
(CTES)
G. chiquitosiana E.L. J. Wood et al. 23731 Bolivia, Santa Cruz, Chiquitos, zona de Motacu, meseta, mayormente X X
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Cabral con pendientes suaves, campo limpio, abajo zonas rocosas

G. cyperoides Schinini et al 36135 Paraguay, Caaguazu, 5 km S de Ihu 25206’40” S-55957'50”W X
(CTES)

G. dichasia (Sucre & J.E. Florentin et al. 22 Argentina, Misiones, Bernanrdo de Irigoyen 26214'59.33" S- X

Costa) E.L.Cabral (CTES) 53238'43.19” W

G. dichotoma (Willd. ex  Becker 1333 X

Roem. & Schult.) E.L.

Cabral & Bacigalupo 1

G. dichotoma (Willd. ex  Ollgaard et al. 90921 Ecuador, Loja, Road Velacruz, Olmedo c. km 2, 3257’ S-799235’ W X X

Roem. & Schult.) E.L.

Cabral & Bacigalupo 2

G. elegans J.E. Florentin et al. 47 Brasil, Parana, Ponta Grossa, Bairro Cera cara, Cerrado X X
(CTES)

G. equisetoides J.E. Florentin & Salas 4 Argentina, Corrientes, Santo Tomes, ruta 40 X
(CTES, UEC) 28924'18”S-56211'34.59”"W
Miguel 44 X

G. eupatorioides (Cham Quieroz et al. 14190 Brasil, Goias, Nova Roma *KF737012 *KF737054

& Schitdl.)E.L.Cabral (CTES, HUEFS)

G. fastigiata J.E. Florentin et al. Argentina, Corrientes, Santo Tome, ruta 40 a orillas del camino X
69(CTES) 28924’18"”S-56211'34.59”"W
J.E. Florentin et al. Argentina, Misiones, Candelaria, Bomplandia, al costado del camino, X
51(CTES,SI,MG,CTBS) 27928’46.66"S- 55228’'592W

G. gertii Silva et al. 3930 (CTES) Brasil, Parana X

G. grandifolia Quieroz et al 14015 Brasil, Distrito Federal, Planaltina *KF737013 *KF737055
(CTES, HUEFS)

G. guaranitica Martinez M sn (CTES) Paraguay X

G. hispidula (A. Rich. ex H.A. Keller & Rojas J Argentina, Misiones, Iguazu, Reserva San Jorge, Bafiado X

DC.) E.L. Cabral & 1345

Bacigalupo 1

# G. hispidula (A. Rich. ex Salas404 X X

DC.) E.L. Cabral &
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Bacigalupo2

G. holmneielsenii Holm-Nielsen L. et Ecuador, Esmeraldas: La Tolita. 5 m, 79203’W 1214’ N X

Florentin & R. M., Salas al. 26059 (AAU)

sp. nov

G. lanceifolia E.L. Cabral Pastore J. F & Mota M. Brasil, Goias, Cavaleante, Estrada de Serra para O Engenho X X
C.de A. 5311 (CTES,
CTBS)

G. laxa subsp. laxa J.E. Florentin & Nufez Brasil, Santa Catarina, Florianopolis, Sambaqui X
Florentin M. 73 (CTES)
Persson & Gustavsson Bolivia *AM932939
298 (GB)

G. linearifolia E.L. Cabral  Vera M. et al. 2660 Paraguay, Alto Parana, Hernandarias, Propiedad Takuru Puku de la X X
(FCQ) Itaipu Binacional (EER) cerrado

G. longisepala E.L. Cabral B.M.T Walter & E.S.G. Brasil, Brasilia DF, Fazenda Sucupira X
Guarino 4708 (CEN,
CTES)

G. longifolia J. Cordeiro et al. 1969 Brasil, Parana, Lapa, Colonia municipal, Hotel Fazenda X
(CTES)

G. palustris Salas398 (CTES) X
M. Verdi et al. 1905 Brasil, Santa Catarina, Santa Terezinha, Urubici *MF166827
(CTES, IFFSC)

G. laxa subsp. De madrignac & J. E. Paraguay, Paraguari, Ruta Paraguari-Piribebuy, borde de ruta, Borde X X

paraguariensis (Chodat Florentin 645 (CTES, de Bosque

& Hassl.) E.L. Cabral FCQ)

G. peruviana (Pers.)E.L. Salas 417 #

Cabral Salas et al 408 (BHCB, Brasil, Minas Gerais, Belo Horizonte #
CTES)

G. spicata (Miq.)Cabafia  Cabafa Fader & Dessein *MF166826

Fader &Dessein s.n.
Andersson et al. 1961 *AM933008

(GB)
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G. pseudopeciolata

G. ramosa E.L.Cabral Pastore et al. 304 (CEN, Brasil, Brasilia DF, Estrada para Sobradinho, Campo rupestre X
CTES)

G. reitzii F. Pastore et al. 5462 Brasil, Santa Catarina, Urubuci, Parque Nacional de Sao Joaquim, X
(CTES) subida para morro da Igreja

G. sudyungensis Parada G. et al. 5156 Bolivia, Santa Cruz, Vallegrande, Entre Las Vueltas y Corosito, X

cerrado

G. thalictroides J.E. Florentin et al. Argentina, Misiones, Candelaria, Cementerio Bonpland, al costado X
52(CTES, del camino 27228’45.88” S-55229'58.36” w
CTBS,HUVA,UEC)

G. vaginata E.L.Cabral J.E. Florentin 13(CTES) Brasil, Sao Paulo, Campo do Jordao X

&Bacigalupo

G. valerianoides (Cham& J. E. Florentin et al. 33 Brasil, Santa Catarina, ruta BR-116 Km 285, suelo bajo hiumedo

Schltdl.)E.L.Cabral (CTES)
Miguel 16 X

G. vasquezii R.M. Salas & Monteagudo et al. 7587 Peru, Pasca, Oxapampa, Chotabamaba, cerretera Chotabamba a la X

Florentin (HOXA, CTES) Suiza

G. verbenoides J. E. Florentin et al. Brasil, Santa Catarina, Curitibanos
72(CTES)

Galianthe sp.nov J. E. Florentin et al. Brasil, Parand, entre Curitiba y Ponta Grossa, cultivo de soja 'y X
35(CTES) pastizal
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Lista de especies del clado Spermacoce relacionadas a Galianthe, muestras estudiadas, especimenes de referencia, procedencia y marcadores amplificados.

Se indica el cddigo de GenBank para cada marcador en caso de estar disponible. Abreviaturas= BR=, BHCB= Universidade Federal de Minas Gerais, CTES=

Instituto de Botanica del Nordeste, GB= University of Gothenburg, HUEFS= Universidade Estadual de Feira de Santana, MEXU= Universidad Nacional

Autonoma de México, MO= Missouri Botanical Garden, NY= The New York Botanical Garden, UPS= Museum of Evolution, USZ= Herbario del Oriente
Boliviano (USZ), Museo de Historia Natural Noel Kempff Mercado, UAGRM.

Especie

Espécimen de

Procedencia del espécimen

Marcadores

referencia amplificados
ITS ETS
Borreria alata (Aubl.)DC  Queiroz et al. 14105 Brasil, Goias *KF736995 *KF737036
(CTES, HUEFS)
B. capitata (Ruiz Quieroz et al 14261 Brazil, Goias, *KF736990 *KF737032
&Pav.)DC (CTES, HUEFS)
B. latifolia
B. shumannii (Standl.. ex  Cabral et al 760 (CTES) Argentina, Misiones *KF736997 *KF737038
Bacigalupo)E.L.Cabral
&Sobrado
B. tenella (Kunth) Cham.  Quieroz et al 14252 Brasil *KF736988 *KF737030
& Schltdl. (CTES, HUEFS)
B.verticillata Salas 402 (CTES) Argentina, Corrientes *KF736998
Bouvardia ternifolia Ochoterena et al 454 Mexico, Oaxaca *KF736987 *KF737029
(Cav.) Schitdl (BR)
Carajasia cangae R.M. Costa et al. 588 (BHCB) Brasil, Para *KF737015 *KF737057
Salas, E.L. Cabral &
Dessein
Crusea calocephala DC. Ochoterena et al.456 México, Oaxaca, *KF737009 *KF737051
(CTES)
Crusea coccinea DC Ochoterena et al.461 México, Oaxaca, *KF737010 *KF737052

220



Javier Elias Florentin Apéndices
(CTES)

D. macrobracteata Jardim 4925 # #

D. monodon Melo10029 #

Diodia saponariifolia Cabafia and Salas 22 Argentina, Misiones *KF737007 *KF737049

Cham. & Schitdl. (CTES)

Diodia virginiana Taylor 12758 (MO) USA, Missouri *KF737008 *KF737050

Emmeorrhiza umbellata  Queiroz et al. 13746 Brasil, Bahia *KF737000 *KF737042

(Spreng.)K. Schum. (CTES, HUEFS)

Ernodea littoralis Sw. Rova et al. 2286 (GB) Cuba, Habana *KF737001 *KF737043

Ernodea taylori Correl 44186 (NY) Britton, North Bimini *KF737002 *KF737044

Hexasepalum Rzedowski et al 17792 México *KF737004 *KF737046

angustifolium Bartl. Ex (MEXU)

Dc.

H. sarmentosum (Sw.) Dessein et al 1521 Cameron *KF737005 *KF737047

Delprete & J.H.Kirkbr. (CTES)

H. teres Queiroz et al 14089 Brasil, Goias *KF737006 *KF737048

(Walter)J.H.Kirkbr. (CTES,HUEFS)

Mitracarpus carnosus Ochoterena et al 516 Mexico, Oaxaca *KF736999 *KF737040

Borhidi & Lozada-Perez (CTES)

M. megapotamicus Salas & Cabafia 399 Argentina, Corrientes *KF737041

(Spreng.)Kuntze (CTES)

Psyllocarpus Queiroz et al. 14564 Brasil, Minas Gerais, Itacambira *KF737018 *KF737060

asparagoides Mart. ex (CTES)

Mart. &Zucc.

P. laricoides Andersson et al. 35750 *AM939531 *AM933005
(UPS)

Richardia grandiflora Queiroz et al. 14055 Brasil, Bahia, Nova Roma *KF737027 *KF737066

(Cham. & Schltdl.)Steud.  (CTES, HUEFS)

R. humistrata (Cham. & Cabafia & Salas 17 Argentina, Misiones, Bernardo de Irigoyen *KF737028 *KF737067

Schltdl.) Steud.

(CTES)
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Schwendenera tetrapyxis Marques et al. 83 (CTES) Brasil, Parana *KF737017 *KF737059

K. Schum.

Spermacoce breviflora F.  Harwood 1070 Australia *KF737019 *KF737062

Muell ex Benth.

S. confuse Rendle Ochoterena et al. 552 México *KF737020 *KF737063

S. dibrachiata Oliv. Dessein et al. 626 Zambia *KF737021

S. eryngioides (Cham. &  Salas et al. 378 (CTES) Argentina *KF736992 *KF737033

Schitdl.)Kuntze

S. glabra Michx. Taylor 12757 (MO) USA, Missouri *KF737022 *KF737064

S. incognita Queiroz et al. 14049 Brasil, Goias *KF736993 *KF737034

(E.L.Cabral)Delprete (CTES, HUEFS)

S. prostrata Aubl. Queiroz et al. 14083 Brasil, Goias, Nova Roma *KF736996 *KF737037
(CTES)

S. riparia Miguel et al 13 #

S. tenuior L. Novelo et al. s/n Mexico *KF737023 *KF73765

Staelia herzogii Soto et al. 1053 Bolivia, Santa Cruz *KF737024

(S.Moore)R.M.Salas & (CTES,USZ)

E.L.Cabral

S.virgata (Link ex Roem.  Salas et al. 423 (CTES, Brasil, Bahia *KF737025

& Schult.)K.Schum. HUEFS)

Tessiera hexasepala #

T. lithospermoides #
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Bouvardia ternifolia
Carajasia cangae
Crucea coccinea
l_mCrucea calocephala
Emmeorhiza umbellata
I_ﬁ Denscantia macrobracteata
Denscantia monodon
= Borreria latifolia
IEE Borreria alata .
Borreria schumannii
pe Diodia saponariifolia
Diodia virginiana
pn Staelia herzogii
=100} Staelia virgata
Jr—— Borreria verticillata
Spermacoce dibrachiata
l—liz Borreria capitata
Borreria tenella
Hexasepalum sarmentosa
86 - Ernodea taylori
60 Ernodeda littoralis
Hexasepalum angustifolium
Hexasepalum teres
86 Mitracarpus carnosus
— Mitracarpus megapotamicus

Tessiera hexasepala
bl 70 Tessiera lithospermoides
Psyllocarpus asparagoides
Psyllocarpus laricoides
Richardia grandifiora
Richardia humistrata
75 Spermacoce breviflora
68 Spermacoce eryngioides
00, Spermacoce incognita
80 Spermacoce prostrata
Spermacoce tenuior
54 Spermacoce confuse
Spermacoce glabra
Spermacoce riparia
Schwendenera tetrapyxis
Galianthe dichotoma
% Galianthe boliviana
Galianthe hispidula
Galianthe spicata

Galianthe palustris
'_E Galianthe vasquezii

Galianthe dichasia

—E Galianthe holmneielsenii
Galianthe vaginata
G.brasiliensis subsp. brasiliensis

pr— G 0lionthe sp.nov
Galianthe valerianoides
E Galianthe gertii
Galianthe reitzii
E Galianthe linearifolia
Galianthe thalictroides
Galianthe equisetoides
Galianthe verbenoides
Galianthe elegans
Galianthe pseudopeciolata
G. brasiliensis subsp. angulata
Galianthe centranthoides
Galianthe guaranitica
= Galianthe bisepala

|_m Galianthe fastigiata
Galianthe longifolia
pr—Galianthe andersonii
Galianthe laxa subsp. laxa
Galianthe peruviana
) Galianthe longisepala
_= Galianthe ramosa
Galianthe chiquitosiana
Galianthe sudyuengensis
Galianthe aurelii
Galionthe cyperoides
G. laxa subsp. paraguariensis
Galianthe eupatorioides
80 Galianthe grandifolia
Galianthe lanceifolia

20
Consenso estricto obtenido a partir del analisis de parsimonia de los marcadores nucleares (ITS y ETS)
combinados. Los valores de soporte de Boostrap se ubican sobre las ramas, solo se muestran valores de

soportes mayores 50.
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APENDICE IV

Bouvardia ternifolia
= Staelia herzogii
b Staelia virgata

Too. Psvllocarpus asparagoides
Psyllocarpus laricoides
Richardia humistrata

31 92

Richardia grandiflora

[l Hi lum angustifolium
b—— Hexasepalum teres
Mitracarpus carnosus

—1 Tessiera lithospermoides
100 Tessiera hexasepala
Hexasepalum sarmentosa
Ernodea taylori
L oo Ernodea littoralis

Borreria verticillata
Spermacoce dibrachiata
Borreria tenella
Borreria capitata
Spermacoce confuse
Spermacoce tenuior
Spermacoce glabra

100 Spermacoce riparia
Spermacoce breviflora
Spermacoce eryngioides
Spermacoce prostrata
Spermacoce incognita
Borreria latifolia

ﬁ: Borreria schumannii
95 )
Borreria alata

Carajasia cangae

30 Emmeorhiza umbeliata
Denscantia monodon
Denscantia macrobracteata

I_E Crusea calocephala
Crusea coccinea

Diodia saponariifolia
Diodia virginiana
n

Scl d tetrapyxis
Galianthe dichotoma
fio b o pi g

ne P
Galianthe boliviana
lianthe spicata
he brasiliensis
Galianthe vasquezii
Galianthe palustris

40

Galianthe dichasia
Galianthe holmneielsenii
Galianthe sp.nov

Galianthe valerianoides
lianthe verbenoid
Galianthe pseudopeciolata
Galianthe elegans
Galianthe linearifolia
Galianthe thalictroides
Galianthe reitzii
Galianthe gertii
Galianthe equisetoides
Galianthe longifolia
Galianthe fastigiata
Galianthe lata
lianthe peruviana
Galianthe andersonii
Galianthe ramosa
Galianthe laxa
Galianthe centranthoides
Galianthe guaranitica
lianthe bi I
7 lianthe paraguariensis
Galianthe aurelii
Galianthe sudyuengensis
34 Galianthe chiguitosiana
Galianthe eupatorioides
Galianthe lanceifolia
Galianthe grandifolia

100 100

Arbol obtenido a partir del metodo maxima verosimilitud (MV) del marcadores moleculares ITS. Los
valores de soporte de Boostrap se ubican sobre las ramas, solo se muestran valores de soportes

mayores 50.
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APENDICE V

Bouvardia ternifolia

Phyllocarpus asparagoides
Spermacoce glabra
Spermacoce confuse
Spermacoce tenuior
Spermacoce breviflora
Spermacoce incognita
a3 Spermacoce prostrata
Spermacoce eryngioides
— [ rmeorhze umbelata
e cephala
Crusea coccinea
2 I'oo— Diodia saponariifolia
Y—— Diodia virginiana
| r— Borreria capitata
3 95— Borreria alata
Borreria schumannii
4 T Borreria tenellq
I_E Richardia humistrata
Richardia grandiflora
5 ” Psyliocarpus laricoides
Hexasepalum sarmentosa
L o8 Ernodea littoralis
18 Ernodea taylori
75— Mitracarpus carnosus
40 Mitracarpus megapotamicus
75— Hexasepalum teres
Hexasepalum angustifolium
Schwendenera tetrapyxis
Carajasia cangae
1n —E Galianthe brasiliensis
Galianthe spicata
8 s+ Galianthe vaginata
21 83 Galianthe dichotoma
50— Galianthe palustris
Galianthe vasquezii
Galianthe sp.nov
81 52 Ise — Galianthe linearifolia
= Galianthe thalictroides
32 Galianthe reitzii
43 Galianthe valerianoides
15 Galianthe equisetoides
77 Galianthe pseudopeciolata
80 %5 = Galianthe elegans
Galianthe centranthoides
[— Galianthe peruviana
ILE Galianthe ramosa
Galianthe longisepala
96 oo~ Galianthe fastigiata
k— Galianthe bisepala
[ Galianthe laxa
55 L& = Galianthe sudyuengensis
Galianthe chiquitosiana

99 Galianthe eupatorioides
_@ Galianthe grandifolia
19 Galianthe lanceifolia

Galianthe paraguariensis
—@ Galianthe cyperoides
Galianthe aurelii

Arbol obtenido a partir del metodo Maximo Likelihood (ML) del marcadores moleculares ETS. Los
valores de soporte de Boostrap se ubican sobre las ramas, solo se muestran valores de soportes

mayores 50.
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Bouvardia ternifolia

Staelia herzogii
Staelia virgata

e Mitracarpus carnosus
o aT——— Hexasepalum angustifolium
Hexasepalum teres

Borreria verticillata

| i .
0,99 Spermacoce dibrachiata
|_| 1: Borreria capitata
Borreria tenella

0,63
T Psyllocarpus asparagoides
0.6 52 Psyllocarpus laricoides
! 595 Richardia grandiflora
Richardia humistrata

Tessiera hexasepala
Tessiera lithospermoides
Hexasepalum sarmentosa

1 Ernodea littoralis

Ernodea taylori .
Spermacoce breviflora

0,58 Spermacoce eryngioides
s> Permacoce incognita
0,99 Spermacoce prostrata
Spermacoce confuse
1 Spermacoce tenuior
0,56 T Spermacoce glabra
Spermacoce riparia

Carajasia cangae
Crusea calocephala
Crusea coccinea
Diodia saponariifolia
Diodia virginiana
Borreria latifolia

1

1

0,95 Borreria alata

Borreria schumannii

Emmeorhiza umbellata
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Schwendenera tetrapyxis

prob.

0,53

Galianthe dichotoma
% Galianthe boliviana
Galianthe hispidula

Galianthe brasiliensis

% Galianthe spicata
> £ Galianthe palustris
0.6 Galianthe vasquezii

Galianthe dichasia
%Gaﬁanthe holmneielsenii
Galianthe vaginata

1 Galianthe angulata
Galianthe sp.nov
Galianthe valerianoides
1Galianthe linearifolia

Galianthe talictroides
Galianthe verbenoides
! Galianthe eleggns
L Galignthe pseugopeaot]ata
rGalianthe gertii
Galianthe reitzii
Galianthe equisetoides
Galianthe fastigiata
Galianthe longifolia

Galianthe andersonii
9(t.;-ia.:'u:n'?the peruviana

Galianthe ramosa
Galianthe laxa

r.Galianthe centranthoides
EY'Galianthe guaranitica
Galianthe bisepala
Galianthe aurelii
Galianthe paraguariensis
0,87, Galianthe chiquitosiana
YGalianthe sudyuengensis
Galianthe eupatorioides
Lr.Galianthe grandifolia
Galianthe lanceifolia

10,55

,93

Consenso de mayoria obtenido a partir del analisis bayesiano (Bl) del marcador ITS. Las probabilidades a
posteriori (PP) se especifican para cada rama indicando en color azul mayor probabilidad y verde menor

probabilidad
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Bouvardia ternifolia

Carajasia cangae
Schwendenera tetrapyxis

I Diodia saponariifolia
Diodia virginiana

0,53

Borreria capitata

0,67 T Borreria alata
Borreria schumannii
53 - - Borreria tenella
’ Richardia grandiflora
Richardia humistrata
0,97] Emmeorhiza umbellata
084 1 Crusea calocephala
Crusea coccinea
Phyllocarpus laricoides
Hexasepalum sarmentosa
_Wrnodea littoralis
077 YErnodea tay!orh o
T exasepalum angustifolium
0,64 Hexasepalum teres
' 008 Mitracarpus carnosus
> Mitracarpus megapotamicus
Psyllocarpus asparagoides
0,67 Spermacoce glabra
Spermacoce confuse
.8 070 Spermacoce tenuior .
' Py Spermacoce breviflora

Spermacoce eryngioides
! r5ss Spermacoce incognita
“==Spermacoce prostrata
Galianthe brasiliensis

TR Galianthe spicata

0,98

% __saGalianthe dichotoma
o004 CGalianthe vaginata )
4 1—Galianthe palustris
Galianthe vasquezii
Galianthe sp.nov
Galianthe linearifolia
0,95 Galianthe thalictroides
Galianthe reitzii =~
Galianthe valerianoides
Galianthe equisetoides
093 Galianthe pseudopeciolata

prob.

1 1 flianthe centranthoides

Galianthe elegans

Galianthe ﬁeruw‘ana

1 - Galianthe longisepala
Galianthe ramosa
1 r.Galianthe bisepala

“Galianthe fastigiata
Galianthe aurelii
] Galianthe cyperoides
~ Galianthe paraguariensis
Galianthe chiquitosiana
Galianthe laxa
Galianthe sudyuengensis
5.43alianthe eupatorioides
fo.gCalianthe grandifolia
“~—Galianthe lanceifolia

0,55
0,53

101

Consenso de mayoria obtenido a partir del analisis bayesiano (BI) del marcador ETS. Las probabilidades a
posteriori (PP) se especifican para cada rama indicando en color azul mayor probabilidad y verde menor

probabilidad
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APENDICE VI
Especies analizadas, nimero de registros individuales y materiales examinados

Especies NiUmeros de Bases de datos/Materiales
registros por examinados
especies

Galianthe andersonii E.L. Cabral 15 https://figshare.com/s/acfbcfedb30167e96f8e
G. angustifolia (Cham. & Schltdl.) E.L. Cabral 81 https://figshare.com/s/7838af2d1916750a7792
G. aurelii E.L. Cabral 11 https://figshare.com/s/f1b85711984dd545d172
G. bisepala E.L. Cabral 14 https://figshare.com/s/04143d78f162b3b4822a
G. canindeyuensis E.L. Cabral 12 https://figshare.com/s/a882dc7fafbbf778ece?
G. centranthoides (Cham. & Schlitdl.) E.L. Cabral 145 https://figshare.com/s/3aaf2ff8b46ac4b4f8a5
G. chiquitosiana E.L. Cabral 9 https://figshare.com/s/2a757cc97cdca7a4fd8b
G. chodatiana (Standl.) E.L. Cabral 79 https://figshare.com/s/d94034031bae78b95f1f
G. cyperoides (Chodat & Hassl.) E. Cabral 10 https://figshare.com/s/2e01067eel6af50ec27b
G. elegans E.L. Cabral 16 https://figshare.com/s/47b1c8b9e5216ebdc24c
G. equisetoides (Cham. & Schltdl.) E.L. Cabral 22 https://figshare.com/s/0320f171abdd59323214
G. eupatorioides (Cham. & Schitdl.) E.L. Cabral 201 https://figshare.com/s/c833611764662e14835f
G. fastigiata Griseb. 214 https://figshare.com/s/271a66da47df46777d57
G. gertii E.L. Cabral 37 https://figshare.com/s/802347a4da8c464949e8
G. grandifolia E.L. Cabral 132 https://figshare.com/s/047f4279667141b770d5
G. guaranitica (Chodat & Hassl.) E.L. Cabral 11 https://figshare.com/s/3695fe04e38dab07faab
G. hassleriana (Chodat) E.L. Cabral 2 https://figshare.com/s/44c0f887fa60921bcf6e
G. kempffiana E.L. Cabral 10 https://figshare.com/s/a27ca078f877a87099a3
G. krausei (Suess.) E.L. Cabral 26 https://figshare.com/s/7809ae184c681881d85b
G. lanceifolia E.L. Cabral 20 https://figshare.com/s/a13df9201948d139004d
G. latistipula E.L. Cabral 24 https://figshare.com/s/b77b5671144a83152cda
G. laxa subsp. laxa (Cham. & Schltdl.) E.L. Cabral 178 https://figshare.com/s/4d7d20d57ac6f4f342fe
G. liliifolia (Standl.) E.L. Cabral 23 https://figshare.com/s/85ee2339de2fc6f648b5
G. linearifolia E.L. Cabral 4 https://figshare.com/s/df76bb9660995db79570
G. longifolia (Standl.) E.L. Cabral 20 https://figshare.com/s/b2781fb69427f326f45b
G. longisepala E.L. Cabral 6 https://figshare.com/s/4fcelbfc103b18ed5a5d
G. macedoi E.L. Cabral 3 https://figshare.com/s/1d722979a4c17dadbd5b
G. matogrossiana E.L. Cabral 2 https://figshare.com/s/0b34f2cae3d80cd3c934
G. montesii E.L. Cabral 3 https://figshare.com/s/ef458f7def7ef06c730a
G. laxa subsp. paraguariensis (Chodat & Hassl.) E.L. 51 https://figshare.com/s/96731c6639e83d65d3ce
Cabral

G. parvula E.L. Cabral 9 https://figshare.com/s/150452350df90b29dd9f
G. peruviana (Pers.) E.L. Cabral 127 https://figshare.com/s/05456d807b13a49bfbba
G. pseudopeciolata E.L. Cabral 14 https://figshare.com/s/af94170dbd75ee5385b5
G. ramosa E.L. Cabral 70 https://figshare.com/s/8501656254fa8f0f7631
G. reitzii E.L. Cabral 20 https://figshare.com/s/630a0fd3d5d9ee944920
G. riograndensis Florentin & E.L. Cabral 4 https://figshare.com/s/be804af18d0c05cd173f
G. souzae E.L. Cabral & Bacigalupo 14 https://figshare.com/s/e8f6af2ab05c565b6515
G. sudyungensis E.L. Cabral 3 https://figshare.com/s/9e5a9c5db04d0abf7591
G. thalictroides (K. Schum.) E.L. Cabral 62 https://figshare.com/s/6e639aalefd05592cf3e
G. valerianoides (Cham. & Schitdl.) E.L. Cabral 108 https://figshare.com/s/0f5dc9e342936df4f493
G. verbenoides (Cham. & Schltdl.) Griseb. 48 https://figshare.com/s/8138d26588e091179d51
G. brasiliensis subsp. angulata (Benth.) Borhidi 30 https://figshare.com/s/e61be23a8b006c1a2091
G. bogotensis (Kunth) E.L. Cabral & Bacigalupo 33 https://figshare.com/s/f05b5ed27d2b0fc71efd
G. boliviana E.L. Cabral 3 https://figshare.com/s/f31e63bfcc98c44dfc6c
G. brasiliensis (Spreng.) E.L. Cabral & Bacigalupo 360 https://figshare.com/s/bdf1530c94747cf8ddaf
G. cymosa (Cham.) E.L. Cabral & Bacigalupo 21 https://figshare.com/s/7df7ed3a631a4b926bc3
G. dichasia (Sucre & C.G. Costa) E.L. Cabral 51 https://figshare.com/s/0d84604ba039e4055e97
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G. dichotoma (Willd. ex Roem. & Schult.) E.L. Cabral 28 https://figshare.com/s/72b494d941ca04d775dd

& Bacigalupo

G. hispidula (A. Rich. ex DC.) E.L. Cabral & 114 https://figshare.com/s/ee213908edeb1147b892

Bacigalupo

G. humilis E.L. Cabral & Bacigalupo 2 https://figshare.com/s/b5cc99a27df30a88e6ee

G. palustris (Cham. & Schltdl.) Cabafia Fader & E. L. 74 https://figshare.com/s/b038e988e35650c4b99e

Cabral

G. polygonoides E.L. Cabral & Bacigalupo 6 https://figshare.com/s/1f9220cf4719a5447b5e

G. spicata (Mig.) Cabafia Fader & Dessein 27 https://figshare.com/s/b44f932c83ele3d7594a

G. vaginata E.L. Cabral & Bacigalupo 20 https://figshare.com/s/dfdd99fef26c12f7cb99

G. vasquezii R. M. Salas & J. Florentin 10 https://figshare.com/s/98effdeeaac5ded246ce
Total de registros geograficos 2641

Matriz de correlacion de variables mostrada en un gradiente de color de rojo a azul. En rojo se muestran

las variables que encuentran mas correlacionadas.
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Matriz para la reconstruccion de dreas ancestrales a escala mayor y menor.

APENDICE IX

Especies

Areas Escala Mayor

Areas Escala Menor

Galianthe andersonii
Galianthe angulata
Galianthe aurelii
Galianthe bisepala
Galianthe boliviana

Galianthe brasiliensis subsp. brasiliensis

Galianthe centranthoides
Galianthe chiquitosiana
Galianthe cyperoides
Galianthe dichasia
Galianthe dichotoma

Galianthe elegans
Galianthe equisetoides
Galianthe eupatorioides
Galianthe fastigiata
Galianthe gertii

Galianthe grandifolia
Galianthe guaranitica
Galianthe hispidula
Galianthe holmneielsenii
Galianthe lanceifolia
Galianthe laxa subsp. laxa
Galianthe laxa subsp. paraguariensis
Galianthe linearifolia
Galianthe longifolia
Galianthe longisepala
Galianthe palustris
Galianthe peruviana
Galianthe pseudopeciolata
Galianthe ramosa
Galianthe reitzii

Galianthe spicata
Galianthe sudyuengensis
Galianthe thalictroides
Galianthe vaginata
Galianthe valerianoides
Galianthe vasquezii
Galianthe verbenoides
Galianthe_nov.
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APENDICE X

S _tetrapyxis

Galianthe_di

Galianthe boliviana

! 16r86:5:8F
Galianthe_hispidula

Galianthe_spicata

" N [4.81,10,8]

257782

Galianthe |

[ Galianthe_palusiris

1202872

1,57
Galianthe_vasguezii

Galianthe_dichasia

Galianthe |

Galianthe angulata

Galianthe_nueva
,_{ [MA7482

Galianthe_valerianoides

‘ Galianthe_

1306.874

#—M

87536 Galianthe_

2
% Gaiianthe elegans
— :27.1,56]

p{ 1264 18]
Galianthe_gertii
[0.,047]
Galianthe_reitzii
b [337849) Galianthe_linearifolia
,1.3]
Galianthe_talictroides

Galianthe_pseudopeciolata

r Galianthe_centranthoides

[0,0,48]

L Galianthe_guaranitica

Galianthe_bisepala

Galianthe fastigiata
4,1,38]
Galianthe_longifolia

EE Galianthe_andersanii
Galianthe_peruviana

e —gy[0,69,3,34)

Galianthe_longisepala
[0.0,54]
Galianthe_ramosa

L 738t

Galianthe_laxa

r—* Galianthe eupatorioides

f0554,1,73]

“+ Galianthe_grandifalia
13,1,06]

Galianthe_|anceifalia

Mg [0,8152.73]

Galianthe_chiguitosiana
Galianthe_sudyuengensis

Galianthe_paraguariensis

Galianthe_aurelii
1,671
Galianthe cyperoides

Arbol datado del género Galianthe. Filograma estimado con BEAST resultado del analisis de la
matriz combinada (ITS-ETS). El grafico representa un drbol de maxima credibilidad de clado
(MCC), los valores y las barras en los nodos representan la mediana de los tiempos de
divergencia en millones de afios y los intervalos de credibilidad estimados por la densidad

posterior mas alta del 95%.
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Matriz de caracteres y estados morfoldgicos de los taxones incluidos en este estudio. Abreviaciones C:

caracter.

APENDICE XI

Especies
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G. spicata

G. sudyuensis
G. thalictroides
. vaginata

. valerianoides
. vasquezii
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. verbenoides

Galianthe sp.
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