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M or p h o m etri c s i n t h e  R e c ur v e d  C or oll a  Cl a d e of B ur m ei st er a ( C a m p a n ul a c e a e)  Cl arifi e s
S p e ci e s  Li mit s a n d I d e nti fi e s a  N e w  S p e ci e s

Br o c k  M a s h b ur n, 1, 2, 3 A n dr e a  Tri g u er o s, 1 C ar m e n  Ull o a  Ull o a, 2 a n d  N at h a n  M u c h h al a 1

1 D e p a rt m e nt of  Bi ol o g y,  U ni v er sit y of  Mi s s o uri – S ai nt  L o ui s, S ai nt  L o ui s,  Mi s s o uri 6 3 1 2 1,  U S A
2 Mi s s o uri  B ot a ni c al  G ar d e n, 4 3 4 4 S h a w, S ai nt  L o ui s,  Mi s s o uri 6 3 1 1 0,  U S A

3 A ut h o r f or c or r e s p o n d e n c e ( br o c k m a s h b ur n @ g m ail. c o m)

C o m m u ni c ati n g  E dit or:  Ri c ar d o  P aci fi c o

A b str a ct — T h e g e n u s B ur meister a c o n si st s  m o stl y of cl o u d f o r e st s p e ci e s o c c u r ri n g f r o m  G u at e m al a t o  P e r u.  M ol e c ul a r  w o r k o n t hi s g r o u p
h a s r e v e al e d  p r e vi o u sl y e st a bli s h e d s u b g e n e ri c g r o u pi n g s t o b e n o n- m o n o p h yl eti c,  w hil e al s o i d e ntif yi n g s e v e r al  m o n o p h yl eti c g r o u p s  wit h
r e c o g ni z a bl e s y n a p o m o r p hi e s.  O n e s u c h  m o n o p h yl eti c g r o u p i s a cl a d e of s p e ci e s  wit h r e c u r v e d c o r oll a l o b e s  w hi c h c o nt ai n s t h r e e s p e ci e s:
B. cris pil o b a , B. s o dir o a n a , a n d B. s u c c ule nt a .  A s  m a n y a s ni n e n a m e s h a v e b e e n r e c o g ni z e d  p r e vi o u sl y f o r t h e s e s p e ci e s, t h o u g h t h e  m o st r e c e nt
t a x o n o mi c t r e at m e nt s r e c o g ni z e o nl y t h e s e t h r e e.  A d diti o n al c oll e cti o n s of t h e s e s p e ci e s  m a d e i n t h e l a st f o rt y y e a r s h a v e  u n c o v e r e d  p h e n o-
t y pi c v a ri ati o n s h o wi n g t h at c h a r a ct e r s t r a diti o n all y  u s e d t o  diff e r e nti at e t h e m n o l o n g e r  d o s o cl e a rl y a n d s u g g e st t h e  p o s si bilit y of i nt r o g r e s-
si o n b et w e e n t h e m.  H e r e,  w e r e p o rt  m o r p h o m et ri c a n al y s e s of h e r b a ri u m s p e ci m e n s of t h e r e c u r v e d c o r oll a cl a d e,  u si n g b ot h hi e r a r c hi c al
a n d n o r m al  mi xt u r e  m o d el- b a s e d cl u st e ri n g  m et h o d s t o t e st t h e c u r r e nt s p e ci e s h y p ot h e s e s.  O u r r e s ult s s u p p o rt t h e r e c o g niti o n of t h e t h r e e
k n o w n s p e ci e s  pl u s t h e n e wl y  d e s c ri b e d B ur m ei st er a kitri n ai m a s p. n o v.  W e  p r o vi d e c o m pl et e  d e s c ri pti o n s of all f o u r s p e ci e s, a n d i n cl u d e
p h ot o g r a p h s,  di st ri b uti o n s  m a p s, t a x o n o mi c  di s c u s si o n, a n d a n i d e nti fi c ati o n k e y.

K e y w or d s — A n d e s, bi o di v e r sit y, cl u st e r a n al y si s, h y b ri di z ati o n, t a x o n o m y.

R e s u m e n — El g e n e r o B ur meister a c o n si st e  p ri n ci p al m e nt e  d e e s p e ci e s  d e b o s q u e s  d e n e bli n a  d e s d e  G u at e m al a h a st a  P e r u.  T r a b aj o  m ol e c ul a r
e n e st e g r u p o h a r e v el a d o q u e l o s g r u p o s s u b g e n e ri c o s  p r e vi a m e nt e e st a bl e ci d o s n o s o n  m o n o fi leti c o s, a d e m a s h a i d e nti fi c a d o v a ri o s g r u p o s
m o n o fi leti c o s c o n si n a p o m o rf ıa s r e c o n o ci bl e s.  U n o  d e e st o s g r u p o s  m o n o fi leti c o s e s  u n cl a d o  d e e s p e ci e s c o n l o b ul o s  d e c o r ol a r e c u r v a d o s
q u e c o nti e n e t r e s e s p e ci e s: B. cris pil o b a , B. s o dir o a n a y B. s u c c ule nt a .  H a st a n u e v e n o m b r e s s e h a n r e c o n o ci d o  p r e vi a m e nt e  p a r a e st a s e s p e ci e s,
a u n q u e l o s t r at a mi e nt o s t a x o n o mi c o s  m a s r e ci e nt e s r e c o n o c e n u ni c a m e nt e e st a s t r e s.  C ol e c ci o n e s a di ci o n al e s  d e e st a s e s p e ci e s r e ali z a d a s e n
l o s ulti m o s c u a r e nt a a ~n o s h a n  d e s c u bi e rt o v a ri a ci o n f e n ot ıpi c a  d e m o n st r a n d o q u e l o s c a r a ct e r e s t r a di ci o n al m e nt e  utili z a d o s  p a r a  di sti n g ui r
e nt r e e s p e ci e s y a n o l o h a c e n  d e  m a n e r a cl a r a, y s u gi e r e n l a  p o si bili d a d  d e i nt r o g r e si o n e nt r e ell a s.  A q u ı, r e p o rt a m o s a nali si s  m o rf o m et ri c o s
d e e s p e c ım e n e s  d e h e r b a ri o  d el cl a d o  d e c o r ol a r e c u r v a d a,  utili z a n d o l o s  m et o d o s  d e a g r u p a mi e nt o j e r a r q ui c o y  d e  m o d el o s  d e  m e z cl a n o r-
m al  p a r a e v al u a rl a s hi p ot e si s a ct u al e s d e e s p e ci e s.  N u e st r o s r e s ult a d o s r e s p al d a n el r e c o n o ci mi e nt o  d e l a s t r e s e s p e ci e s c o n o ci d a s, a d e m a s  d e
u n a n u e v a e s p e ci e r e ci e n  d e s c rit a B ur m ei st er a kitri n ai m a s p. n o v.  D e s c ri bi m o s l a s c u at r o e s p e ci e s e n  d et all e e i n cl ui m o s f ot o g r af ıa s, il u st r a-
ci o n e s,  m a p a s  d e  di st ri b u ci o n,  di s c u si o n t a x o n o mi c a y  u n a cl a v e  d e i d e nti fi c a ci o n.

P al a br a s cl a v e s — A n ali si s  d e a g r u p a mi e nt o,  A n d e s, bi o di v e r si d a d, hi b ri d a ci o n, t a x o n o m ıa.

B ur meister a H. K a r st.  &  T ri a n a ( C a m p a n ul a c e a e s u bf a mil y
L o b eli oi d e a e) i s a g e n u s of a p p r o xi m at el y 1 3 0 s p e ci e s o c c u r-
ri n g i n  C e nt r al a n d S o ut h  A m eri c a, t h e  m aj orit y of  w hi c h a r e
f o u n d f r o m  C o st a  Ri c a t o  E c u a d or.  O nl y o n e s p e ci e s h a s b e e n
d e s c ri b e d n o rt h of  C o st a  Ri c a, i n  H o n d u r a s a n d  G u at e m al a
( N a s h 1 9 7 6;  L a m m e r s a n d  M a a s 1 9 9 8),  w hil e t w o t o f o ur s p e-
ci e s e xt e n d f r o m t h e s o ut h of  E c u a d or i nt o  P er u ( St ei n 1 9 8 7;
L a m m e r s 2 0 0 7).  R o u g hl y h alf of all s p e ci e s ( 5 7) a r e f o u n d i n
C ol o m bi a,  wit h 5 0 i n  E c u a d or, a n d 2 1 al o n g t h e  C or dill e r a
d e  T al a m a n c a of  P a n a m a a n d  C o st a  Ri c a ( L a g o m ar si n o et al.
2 0 1 5;  Ull o a  Ull o a et al. 2 0 1 7;  M a s h b u r n et al. 2 0 2 1;  M u c h h al a
a n d  M a s h b u r n 2 0 2 1;  G o n z al e z 2 0 2 3).  M o st i n h a bit cl o u d f or-
e st e c o s y st e m s f r o m 1 0 0 0 t o 3 0 0 0  m i n el e v ati o n al o n g eit h e r
si d e of t h e  A n d e s a n d t h e  C o r dill e r a  d e  T al a m a n c a, oft e n
wit h n a rr o wl y r e st ri ct e d r a n g e s ( L a g o m a r si n o et al. 2 0 1 5;
M u c h h al a a n d  P e r e z 2 0 1 5;  U ri b e- C o n v er s et al. 2 0 1 7).

M ol e c ul a r st u di e s ( L a g o m ar si n o et al. 2 0 1 5;  U ri b e- C o n v er s
et al. 2 0 1 7;  B a gl e y et al. 2 0 2 0) h a v e s h o w n B ur meister a t o b e
m o n o p h yl eti c a n d h a v e c h a n g e d o u r  u n d e r st a n di n g of i nf r a-
g e n e ri c g r o u p s  wit hi n t h e g e n u s.  Wi m m e r ( 1 9 4 3, 1 9 5 3) o ri gi-
n all y  p r o p o s e d t w o g r o u p s: B ar b at ae ,  wit h b ar b at e a nt h e r
ti p s, a n d I m ber bes,  wit h gl a b r o u s o r s p ar s el y  p u b e s c e nt a nt h e r
ti p s.  M ol e c ul a r st u di e s h a v e s h o w n t h e  p r e s e n c e / a b s e n c e of
p u b e s c e n c e o n a nt h e r ti p s t o b e h o m o pl a sti c ( L a g o m a r si n o
et al. 2 0 1 4;  U ri b e- C o n v er s et al. 2 0 1 7).  H o w e v e r, t h e s e st u di e s
h a v e r e v e al e d  m o n o p h yl eti c g r o u p s  wit hi n t h e g e n u s  wit h

i d e ntifi a bl e s y n a p o m or p hi e s, i n cl u di n g a cl a d e of s p e ci e s
e x hi biti n g r e c u r v e d c o r oll a l o b e s ( U ri b e- C o n v er s et al. 2 0 1 7).

T h e r e c u r v e d c o r oll a cl a d e ( R C C) i d e nti fi e d i n  U ri b e-
C o n v er s et al. ( 2 0 1 7) c o nt ai n e d f o u r s p e ci e s: B ur meister a
cris pil o b a Z a hl b r., B ur meister a s o dir o a n a Z a hl b r., B ur meister a
s u cc ule nt a H. K a r st., a n d B ur meister a t or oe nsis Wil b u r.  H o w-
e v e r,  w e h a v e  d et er mi n e d t h at t h e c oll e cti o n c all e d B. t or oe n-
sis i n  U ri b e- C o n v e r s et al. ( 2 0 1 7)  w a s  mi si d e ntifi e d (it  d o e s
n ot b el o n g t o B. t or oe nsis ). I n st e a d, t hi s s a m pl e  m a y r e p r e s e nt
a n o rt h er n e xt e n si o n of B. s u c c ule nt a i nt o  P a n a m a.  A s a r e s ult,
m or e r e c e nt st u di e s i n B ur meister a ( e. g.  B a gl e y et al. 2 0 2 0),
i n cl u di n g t h e  p r e s e nt st u d y, t r e at t h e  R C C a s h a vi n g t h r e e
s p e ci e s: B. cris pil o b a,  B. s o dir o a n a, a n d B. s u c c ule nt a .

S p e ci e s i n t h e  R C C  diff e r f r o m ot h e r B ur meister a i n t h e  w a y
t h e  u nf u s e d  p o rti o n of t h e fi v e c o r oll a l o b e s fl a r e o ut f r o m t h e
e nl a r g e d o p e ni n g a n d r e c u r v e o r s c r oll b a c k ( e. g. Fi g. 1 B);
c o r oll a l o b e s of ot h er B ur meister a a r e f al c at e, t u r ni n g  d o w n-
w a r d a n d a w a y f r o m t h e  d o r s al si d e of t h e fl o w er. I n B. s o dir-
o a n a , t h e c o r oll a l o b e s oft e n fl a r e o p e n a n d o nl y s o m eti m e s
c u rl b a c k, t h o u g h t h e c u rli n g ti p  d o e s n ot oft e n t o u c h t h e
l o w e r  p a rt of t h e c o r oll a ( e. g. Fi g. 1 H). I n B. cris pil o b a a n d
B. s u c c ule nt a , h o w e v e r, t h e c u rli n g c o r oll a l o b e s a r e  m u c h
m o r e e vi d e nt, s c r olli n g b a c k a n d cir cli n g ( e. g. Fi g. 1 B,  D). I n
B. s o dir o a n a a n d s o m eti m e s i n B. s u cc ule nt a , t hi s c u rli n g s e e m s
t o o c c ur at a l at e r st a g e of fl o w er  m at u rit y, s u c h t h at n ot all
h e r b a ri u m s p e ci m e n s cl e a rl y e x hi bit t h e t r ait.
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T h e t h r e e s p e ci e s i n t h e  R C C h a v e a v a ri e d t a x o n o mi c hi s-
t o r y.  Wi m m er ( 1 9 4 3, 1 9 6 8) r e c o g ni z e d a s  m a n y a s fi v e s p e ci e s
a n d f o u r v a ri eti e s. J e p p e s e n ( 1 9 8 1),  w hil e t r e ati n g t h e B ur-
meister a of  E c u a d or, r e d u c e d  Wi m m er ’s ni n e t a x o n o mi c e nti-
ti e s t o t h r e e s p e ci e s  wit h o ut v ari eti e s. I n hi s t r e at m e nt,
J e p p e s e n ( 1 9 8 1) h y p ot h e si z e d t h at “ t h e t h r e e s p e ci e s B.

cris pil o b a , B. s o dir o a n a, a n d B. s u cc ule nt a m a y  p r o v e t o b e v a ri-
eti e s of o n e  wi d e s p r e a d, v ari a bl e s p e ci e s, b ut  m or e c oll e cti o n s
a n d fi el d o b s e r v ati o n s a r e n e c e s s a r y, e s p e ci all y i n  V e n e z u el a
a n d  C ol o m bi a. ” I n t h e l a st 4 0 y r, i n c r e a s e d c oll e cti o n s of t h e
R C C t h r o u g h o ut it s r a n g e h a v e all o w e d  u s t o t e st t hi s
h y p ot h e si s; i n hi s t r e at m e nt, J e p p e s e n ( 1 9 8 1) cit e d 5 5

F I G. 1.  A.  Di stri b uti o n  m a p s of t h e t hr e e r e c u r v e d c o r oll a cl a d e s p e ci e s i n t hi s st u d y ( n ot e t h at  w e r e-i d e ntif y  m o st of t h e  E c u a d o ri a n s p e ci m e n s of B. s uc-
c ule nt a s e n s u l at o a s B. kitri n ai m a s p. n o v.; s e e Fi g. 7).  B,  C. B ur meister a s u cc ule nt a . D, E. B ur meister a cris pil o b a . F,  G.  P ut ati v e h y bri d  m or p h ol o g y, i nt er m e di at e
b et w e e n B ur meister a cris pil o b a a n d B ur meister a s o dir o a n a . H, I. B ur meister a s o dir o a n a .  All s c al e b ar s i n di c at e 1 0  m m.  P h ot o cr e dit s:  B,  C,  E– I b y  N at h a n  M u c h-
h al a;  D b y Fr a n ci s c o  T o b ar.
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s p e ci m e n s of all t h r e e s p e ci e s,  w hil e o u r st u d y of t h e g r o u p
m a k e s  u s e of 1 8 4.

Of t h e t h r e e s p e ci e s i n t h e c u rr e nt ci r c u m s c ri pti o n of t h e
R C C, B. s u c c ule nt a i s t h e  m o st  wi d e s p r e a d, f o u n d f r o m  w e st-
e r n  V e n e z u el a t o s o ut h- c e ntr al  E c u a d or at el e v ati o n s f r o m
1 0 0 0 t o 2 5 0 0  m ( Fi g. 1 A). I n  E c u a d or, B. s u c c ule nt a o c c ur s o n
t h e  w e st si d e of t h e  A n d e s, g e n e r all y at hi g h e r el e v ati o n s
(. 1 5 0 0  m). B ur meister a cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a a r e
r e st ri ct e d t o  E c u a d or: B. cris pil o b a i s f o u n d  w e st of t h e  A n d e s
f r o m s e a l e v el t o c a. 1 5 0 0  m i n el e v ati o n i n t h e  A n d e a n f o ot-
hill s,  w hil e B. s o dir o a n a o c c ur s o n t h e e a st a n d  w e st sl o p e s of
t h e  A n d e s f r o m c a. 1 5 0 0 t o 3 0 0 0  m i n el e v ati o n ( Fi g. 1 A).  C o n-
s e q u e ntl y, B. s u c c ule nt a m o r e oft e n c o- o c c ur s  wit h B. s o dir o a n a
t h a n  wit h B. cris pil o b a .

A c c o r di n g t o J e p p e s e n ( 1 9 8 1), B. s u cc ule nt a i s  diff e r e nti at e d
f r o m B. s o dir o a n a b y “ t h e  m u c h l o n g e r, li n e a r o r t o n g u e-
s h a p e d s e p al s. ” B y e xt e n si o n, t hi s c h a r a ct e r  diff e r e nti at e s
B. s uc c ule nt a f r o m B. cris pil o b a a s  w ell, a s b ot h B. s o dir o a n a a n d
B. cris pil o b a a r e  d e s c ri b e d b y J e p p e s e n a s h a vi n g t ri a n g ul ar
s e p al s, 1 – 2( – 4)  m m l o n g a n d 1 – 2  m m l o n g, r e s p e cti v el y ( v s.
8 – 2 1  m m l o n g i n B. s u c c ule nt a ).  A s a r e s ult, s p e ci m e n s s e e m-
i n g t o o c c u r i n t hi s g r o u p  wit h l o n g c al y x l o b e s (J e p p e s e n’s
s e p al s) a r e c o n si st e ntl y a s cri b e d t o B. s u cc ule nt a .

T h e t w o s p e ci e s e n d e mi c t o  E c u a d or, B. cris pil o b a a n d B.
s o dir o a n a, c a n b e  diffi c ult t o  diff e r e nti at e f r o m e a c h ot h er
u si n g t h e c h a r a ct e r s i d e nti fi e d b y J e p p e s e n ( 1 9 8 1): l e af si z e,
p e di c el l e n gt h, a n d h y p a nt hi u m s h a p e. I n cr e a s e d c oll e cti o n s
i n t h e l a st 4 0 y e ar s i n di c at e t h at t h e s e c h ar a ct e r s a r e oft e n j u st
a s v a ri a bl e  wit hi n s p e ci e s a s a m o n g t h e m. I n a d diti o n, J e p p e-
s e n n ot e d t h at B. cris pil o b a diff e r s f r o m B. s o dir o a n a b y h a vi n g
a m or e “ sl e n d e r g r o wt h ” f o r m.  T h o u g h t hi s t r ait i s  diffi c ult t o
q u a ntif y, it c o ul d si g nif y a  diff e r e n c e  w e h a v e n oti c e d
b et w e e n t w o g e n e r al h a bit s of B ur meister a s p e ci e s: 1)  pl a nt s
wit h l o n g s c a n d e nt b r a n c h e s ( “ sl e n d e r g r o wt h ” f or m), a n d 2)
pl a nt s  wit h a b u s h y, r o b u st f o r m ( “ s h r u b-lik e ” f or m).  G e n e r-
all y, s p e ci e s  wit h a sl e n d e r g r o wt h f o r m h a v e  di sti c h o u s
p h yll ot a x y,  w hil e  pl a nt s  wit h a s hr u b-li k e f or m h a v e s pir al
p h yll ot a x y ( p h yll ot a x y i s  d e s c ri b e d i n  m or e  d et ail i n t h e
M et h o d s s e cti o n).  T hi s t r ait i s c o n si st e nt  wit h J e p p e s e n ’s
d e s c ri pti o n of t h e sl e n d e r f or m of B. cris pil o b a ,  w hi c h h a s  di s-
ti c h o u s  p h yll ot a x y, c o m p ar e d t o t h e  m o r e s h r u b-li k e f or m of
B. s o dir o a n a ,  w hi c h h a s s pi r al  p h yll ot a x y.

D e s pit e t h e  u s ef ul n e s s of t h e  p h yll ot a x y c h ar a ct e r, a n u m-
b er of s p e ci m e n s of t h e s e t w o s p e ci e s r e m ai n  dif fi c ult t o  dif-
f e r e nti at e al o n g t h e i nt e r s e cti o n of t h ei r r a n g e s, at a r o u n d
1 5 0 0  m i n el e v ati o n.  M a n y s p e ci m e n s h a v e  p h yll ot a x y, fl o w er
si z e, a n d f r uit t r ait s si mil ar t o B. cris pil o b a , y et l e af s h a p e a n d
fl o w er c ol o r t r ait s si mil a r t o B. s o dir o a n a ( Fi g. 1).  T hi s  diffi -
c ult y i s hi g hli g ht e d b y t h e f a ct t h at i n di vi d u al s p e ci m e n s
( e v e n  d u pli c at e s p e ci m e n s  d e p o sit e d at  diff er e nt h e r b a ri a)
h a v e b e e n i d e nti fi e d b y  diff e r e nt t a x o n o mi st s a s eit h e r B. cris-
pil o b a o r B. s o dir o a n a .  A s a r e s ult,  w e h y p ot h e si z e t h at B. cris pi-
l o b a a n d B. s o dir o a n a h y bri di z e at t h e i nt er s e cti o n of t h ei r
r a n g e s.

A n a d diti o n al t a x o n o mi c  dif fi c ult y i n t h e  R C C i s t h at  m a n y
s p e ci m e n s c oll e ct e d i n t h e  w e st e r n  A n d e s of  E c u a d or  wit h o ut
r e c u r v e d c o r oll a l o b e s h a v e b e e n i d e nti fi e d a s B. s u cc ule nt a
b e c a u s e of si mil ar v e g et ati v e a n d fl o r al t r ait s.  A s  p r e vi o u sl y
m e nti o n e d, t h e l a c k of c u rli n g c o r oll a l o b e s c o ul d b e attri b-
ut e d t o t h e  p e r c e pti o n t h at t h e s e a r e c oll e cti o n s  wit h i m m a-
t u r e fl o w er s.  H o w e v e r, t h e f a ct t h at t h e s e s p e ci m e n s a r e
f o u n d o nl y i n  E c u a d or a n d n ot t h r o u g h o ut t h e r a n g e of
B. s u cc ule nt a s u g g e st s t h at t h e y c o ul d b el o n g t o a n

u n d e s cri b e d s p e ci e s t h at  m a y n ot b e i n t h e  R C C.  T h er ef o r e, it
r e m ai n s t o b e  d et e r mi n e d if a d diti o n al c h ar a ct e r s c a n b e i d e n-
tifi e d  w hi c h  diff e r e nti at e t h e s e  E c u a d ori a n c oll e cti o n s f r o m
B. s u cc ule nt a i n  C ol o m bi a a n d  V e n e z u el a.

I n t hi s st u d y,  w e att e m pt t o r e s ol v e t h e t a x o n o mi c i s s u e s
wit hi n t h e  R C C of B ur meister a u si n g  m ulti pl e a p pr o a c h e s t o
m or p h o m etri c a n al y si s a s a b a si s f or o u r  d e ci si o n- m a ki n g
p r o c e s s. J e p p e s e n ’s ( 1 9 8 1) t a x o n o m y a n d s p e ci e s n ot e s f o r m
t h e f o u n d ati o n f or t h e h y p ot h e s e s t e st e d h e r e. Fi r st,  w e t e st
J e p p e s e n’s t h r e e s p e ci e s h y p ot h e s e s c o m p a r e d t o hi s alt e r n a-
ti v e h y p ot h e si s t h at t h e t h r e e  R C C s p e ci e s c o ul d b e o n e  wi d e-
s pr e a d v a ri a bl e s p e ci e s.  W e fi n d r e a s o n t o s u p p o rt t h e
u ni q u e n e s s of B. s uc c ule nt a f r o m B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a ,
t h o u g h  w e al s o fi n d a d diti o n al  m or p h ol o gi c al e vi d e n c e f o r
t a x o n o mi c i s s u e s  wit hi n B. s u c c ule nt a .  T h u s, i n t h e s e c o n d
p art of o u r st u d y  w e f u rt h e r a n al y z e B. s u c cule n t a i n d e p e n-
d e nt of t h e ot h e r t w o s p e ci e s.  T hir d,  w e a n al y z e B. cris pil o b a
a n d B. s o dir o a n a t o e x pl o r e  m or p h ol o gi c al e vi d e n c e f or o u r
h y p ot h e si s of t w o s p e ci e s  wit h h y bri di z ati o n b et w e e n t h e m.
I n e a c h of t h e t h r e e  p a rt s, b ot h cl u st eri n g  m et h o d s ( hi e r ar c hi-
c al a n d  m o d el- b a s e d) a r e  u s e d o n t h e  d at a s et a n d c o m p ar e d.
Fi n all y, b e c a u s e t h e s e s p e ci m e n s h a v e hi st o ri c all y b e e n  mi si-
d e nti fi e d a n d c o nf u s e d,  w e  p r o d u c e a k e y a n d t a x o n o mi c
t r e at m e nt of t h e s p e ci e s  di s c u s s e d a n d  d e s cri b e d i n t hi s
st u d y.

M A T E RI A L S  A N D M E T H O D S

M a t eri al s — M o r p h o m et ri c a n al y s e s  w e r e b a s e d  u p o n  m e a s u r e m e nt s
m a d e f r o m 1 8 4 h e r b a ri u m s p e ci m e n s of B ur meister a f r o m t h r e e h e r b a ri a,
M O,  N Y, a n d  Q C A, t h at c o ul d b e i d e nti fi e d a s B. cris pil o b a , B. s o dir o a n a , o r
B. s u c c ule nt a u si n g J e p p e s e n ’s ( 1 9 8 1) k e y t o t h e s p e ci e s of  E c u a d o r.  Of
t h e s e, 1 0 7 h a d c o m pl et e v e g et ati v e a n d fl o r al  p a rt s.  C h ar a ct e r s  w e r e a v e r-
a g e d f r o m  d u pli c at e s of e a c h c oll e cti o n, s u c h t h at o n e s a m pl e  p e r c oll e c-
ti o n  w a s i n cl u d e d i n t h e a n al y si s, r e s ulti n g i n 9 5 s a m pl e s ( 3 7 B. cris pil o b a ,
3 1 B. s o dir o a n a , a n d 2 7 B. s u cc ule nt a ).  T h e  m o r p h o m et ri c  m e a s u r e m e nt s
p r o d u c e d i n t hi s st u d y a r e f o u n d i n t h e S u p pl e m e nt a r y  D at a a v ail a bl e
o n  D r y a d ( M a s h b u r n et al. 2 0 2 4).  All s p e ci m e n s  w e r e g e or ef e r e n c e d
f r o m c o or di n at e s o n t h e s p e ci m e n l a b el s o r a p p r o xi m at e d f r o m l a b el
d e s c ri pti o n s.

M or p h ol o gi c al  C h ar a ct er s — A t ot al of 2 4  m o r p h ol o gi c al c h a r a ct e r s
w e r e  m e a s u r e d o r o b s er v e d f r o m c o rr e s p o n di n g  m at u r e  p a rt s of e a c h s p e-
ci m e n i n o r d er t o s p a n t h e v e g et ati v e a n d r e p r o d u cti v e v a ri ati o n of t h e
s p e ci e s  w hil e all o wi n g e n o u g h s p e ci m e n s t o h a v e all  m e a s u r e m e nt s
( T a bl e 1).  Of t h e s e, 2 2  w e r e c o nti n u o u s q u a ntit ati v e c h a r a ct e r s a n d t w o
w e r e  di s cr et e q u alit ati v e c h a r a ct e r s.  All  m e a s u r e m e nt s  w e r e t a k e n i n
milli m et er s  u si n g eit h e r a r ul er (f o r v e g et ati v e  m e a s u r e m e nt s) o r a  T aji m a
1 5 0  m m  di al c ali p e r t o a t e nt h of a  milli m et e r  p r e ci si o n (f o r r e pr o d u cti v e
m e a s u r e m e nt s).  O ur  m et h o d s f o r  m e a s u ri n g c h ar a ct e r s  p a rti c ul a r t o B ur-
meister a a r e e x pl ai n e d i n  d et ail b el o w.

P h yll ot a x y ( di sti c h o u s v s. s pi r al)  w a s i d e nti fi e d a s a  p r e vi o u sl y  u n u s e d
b ut  p ot e nti all y  u s ef ul c h ar a ct e r t o  diff e r e nti at e s p e ci e s i n t hi s g r o u p.  W e
fi n d  p h yll ot a x y t o b e c o n si st e nt  wit h J e p p e s e n ’s ( 1 9 8 1)  u s e of g r o wt h h a bit
d e s c ri pt o r s ( e. g. “ sl e n d er ” ).  All B ur meister a h a v e alt e r n at e  p h yll ot a x y ( v s.
o p p o sit e), a s t w o  p eti ol e s n e v e r a ri s e f r o m t h e st e m at t h e s a m e n o d e.
H o w e v e r, t h e y c a n b e eit h e r  di sti c h o u s o r s pi r al.  A n alt e r n at e,  di sti c h o u s
p h yll ot a x y, s o m eti m e s c all e d “ t w o-r a n k e d,” i s  w h e n  p eti ol e s a ri s e o n o n e
pl a n e, c o n si st e ntl y alt e r n ati n g 1 8 0  d e g r e e s o n eit h e r si d e of t h e st e m.
M e a n w hil e, s pi r al  p h yll ot a x y i s  w h e n t h e  p eti ol e s of s u c c e s si v e l e a v e s
a ri s e at l e s s t h a n 1 8 0  d e g r e e s, f o r mi n g a s pir al al o n g t h e st e m.

M a n y B ur meister a s p e ci e s e x hi bit a r e d u cti o n i n t h e si z e of t h e l e af s u b-
t e n di n g a fl o w er, s o m eti m e s t e r m e d a b r a ct.  T o  m ai nt ai n c o n si st e n c y f o r
all s p e ci e s, i n cl u di n g t h o s e t h at l a c k r e d u c e d l e a v e s,  w e r ef e r t o t h e s e si m-
pl y a s l e a v e s s u bt e n di n g fl o w er s.  W h e n fl o w er s a r e n ot  p r e s e nt, o r  w h e n
ol d er fl o w er s h a v e f all e n off, t h e fi r st l e af s u bt e n di n g a fl o w er c a n still b e
d et e r mi n e d b y t h e  p r e s e n c e of a vi si bl e  p e di c el s c ar i n t h e a xil of t h e l e af
p eti ol e.

I n B ur meister a , t h e c al y x l o b e s e m e r g e f r o m a h y p a nt hi u m t u b e a d n at e
t o t h e o v ar y a n d e xt e n d o ut w a r d.  C al y x l o b e l e n gt h i s  m e a s u r e d f r o m t h e
p oi nt t h e l o b e s s e p a r at e f r o m o n e a n ot h e r at t h e  di st al e n d of t h e
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h y p a nt hi u m.  T h e fi v e-l o b e d c o r oll a i s f u s e d f r o m t h e b a s e, f r o m  w hi c h it
n a r r o w s sli g htl y i nt o a t hi n t u b e ( “ t h r o at” ) b ef o r e a b r u ptl y  wi d e ni n g a n d
t h e n s e p ar ati n g i nt o t h e fi v e  di sti n ct c o r oll a l o b e s ( s e e Fi g. 1).  W e  m e a-
s u r e d t h e  di st a n c e f r o m t h e c o r oll a t u b e b a s e t o t h e v e nt r al e d g e of t h e
o p e ni n g ( “ l e n gt h t o v e nt r al c o r oll a o p e ni n g” ), a s  w ell a s t h e  di st a n c e f r o m
t h e b a s e t o t h e  d o r s al si n u s  w h e r e t h e t w o  d o r s al l o b e s s e p a r at e (“ l e n gt h
t o  d o r s al c o r oll a o p e ni n g” ). Fi v e fi l a m e nt s a n d a nt h e r s a r e f u s e d t o g et h er
i nt o a t u b e, o r a n dr o e ci u m, t h at e xt e n d s f r o m t h e o v ar y, a n d t h e a n dr o e-
ci u m l e n gt h i s  m e a s u r e d f r o m t h e b a s e of t h e c o r oll a t u b e t o t h e f u rt h e st
e xt e nt of t h e a n dr o e ci u m (i n cl u di n g t h e a nt h e r t u b e) al o n g a st r ai g ht li n e
f oll o wi n g t h e a xi s of t h e a n dr o e ci u m.  W e  m e a s u r e d e x s erti o n l e n gt h a s
t h e  di st a n c e f r o m t h e v e ntr al o p e ni n g of t h e c o r oll a,  w h e r e t h e c o r oll a
t u b e e x p a n d s o ut w a r d, t o t h e  di st al ti p of t h e a nt h e r t u b e al o n g t h e a xi s of
t h e a n dr o e ci u m.

T h e st r e n gt h of b a c k w a r d s- c u rli n g of t h e c o r oll a l o b e s  diff e r s a m o n g
s p e ci e s i n t h e  R C C.  W e r e c or d e d c o r oll a c u rli n g o n all s p e ci m e n s  wit h
fl o w er s at a nt h e si s (f ull  m at u rit y),  w hi c h c a n b e i d e nti fi e d f r o m t h e  p r e s-
e n c e of  p oll e n at t h e ti p of t h e a nt h e r t u b e a n d / or t h e e m e r g e n c e of t h e
sti g m a s t h r o u g h t h e a nt h e r t u b e.  T h e c o r oll a  d o e s n ot c o nti n u e t o c u rl
aft er a nt h e si s, a n d  w e c o n si d er t h e st r e n gt h of c o r oll a c u rli n g t o b e st ati c
at a n d aft e r a nt h e si s.  C o r oll a c u rli n g  w a s r e c or d e d a s a q u alit ati v e c h a r a c-
t e r  wit h t h r e e st at e s. If n o c u rli n g  w a s vi si bl e, t hi s  w a s r e c or d e d a s
“ n o n e. ” If t h e c o r oll a c u r v e d b a c k w ar d b ut  di d n ot f o r m a ci r cl e, t hi s st at e
w a s t e r m e d “ c u rl ” ( e. g. Fi g. 1 H). Fi n all y, if t h e c o r oll a c o nti n u e d t o c u rl
b a c k w ar d s t o t o u c h it s elf t hi s  w a s t e r m e d “ s c r oll ” ( e. g. Fi g. 1 B,  D).  M o r-
p h o m et ri c  m e a s u r e m e nt s a r e f o u n d i n t h e S u p pl e m e nt al  D at a  w hi c h,
al o n g  wit h t h e  R  C o d e  u s e d f o r  m o r p h o m et ri c a n al y si s, i s a v ail a bl e o n
D r y a d ( M a s h b ur n et al. 2 0 2 4).

T h e or eti c al Fr a m e w or k — T h o u g h  m o st n e w s p e ci e s a r e  d e s c ri b e d
b a s e d o n  diff e r e n c e s f r o m k n o w n s p e ci e s i n b ot h q u alit ati v e a n d q u a ntit a-
ti v e  p h e n ot y pi c c h ar a ct e r s, t h e s p e cifi c r ati o n al e  u s e d i n  diff e r e nti ati n g
n e w s p e ci e s a r e oft e n n ot i d e nti fi e d ( M c D a d e 1 9 9 5).  N e v e rt h el e s s, t h e
u n d erl yi n g  p e r c e pti o n i s t y pi c all y t h at n o n- o v erl a p pi n g  p att e r n s of  m o r-
p h ol o gi c al v a ri ati o n  w o ul d i n di c at e t h e e xi st e n c e of t w o o r  m o r e s p e ci e s
( D a vi s a n d  Ni x o n 1 9 9 2;  Wi e n s a n d S e r v e di o 2 0 0 0; Sit e s a n d  M a r s h all
2 0 0 4), b a s e d o n t h e a s s u m pti o n t h at a n e v ol uti o n a r y f o r c e i s  m ai nt ai ni n g
t h e  m o r p h ol o gi c al  diff e r e n c e s ( Wi e n s a n d S e r v e di o 2 0 0 0;  C o y n e a n d  O r r
2 0 0 4).  T hi s i s t h e f r a m e w o r k  w e e m pl o y i n t hi s st u d y.  E v e n  wit h t hi s t h e o-
r eti c al  u n d er st a n di n g, t h e r e i s c o nti n u al  di s c u s si o n of h o w t o  m et h o d o-
l o gi c all y e st a bli s h t h e  p r e s e n c e of “ n o n- o v e rl a p pi n g  p att er n s ” of
m o r p h ol o gi c al c h ar a ct e r s ( M all et 1 9 9 5;  Wi e n s a n d S e r v e di o 2 0 0 0;  E z ar d
et al. 2 0 1 0;  Z a p at a a n d Ji m e n e z 2 0 1 2;  C a d e n a et al. 2 0 1 8).  U n bi a s e d st ati s-
ti c al cl u st e ri n g  m et h o d s a r e t y pi c all y  p r ef e rr e d ( S n e at h a n d S o k al 1 9 7 3;
Z a p at a a n d Ji m e n e z 2 0 1 2), y et t h e r e i s littl e a g r e e m e nt o n  w h at cl u st e ri n g
m et h o d s a r e a p p r o pri at e f o r bi ol o gi c al s p e ci e s, a n d oft e n s p e ci e s t a x o-
n o mi e s  d o n ot c o r r e s p o n d t o  p h e n eti c cl u st e r s ( Ri e s e b e r g et al. 2 0 0 6). I n
t hi s st u d y,  w e c o m p a r e t w o a p pr o a c h e s t o  m o r p h o m et ri c cl u st e ri n g.  T h e
fi r st i s a hi er a r c hi c al cl u st e ri n g  m et h o d, r e mi ni s c e nt of a “ n u m e ri c al

t a x o n o m y” a p pr o a c h ( S n e at h a n d S o k al 1 9 7 3),  w hi c h a s s u m e s t h e  p r e s-
e n c e of n e st e d hi er a r c hi c al  p att e r n s of  m o r p h ol o gi c al t r ait s b et w e e n
p o p ul ati o n s o r s p e ci e s. S u c h a p p r o a c h e s h a v e b e e n c riti ci z e d b e c a u s e
g e n e fl o w c a n l e a d t o  p h e n ot y pi c  p att e r n s t h at a r e n ot c h a r a ct e ri z e d b y
di s c r et e, m ut u all y e x cl u si v e g r o u p s ( D e  Q u eir o z a n d  G o o d 1 9 9 7).  T h e s e c-
o n d a p pr o a c h  u s e s a  m ulti v a ri at e n o r m al  mi xt u r e  m o d el- b a s e d cl u st e ri n g
m et h o d t h at h a s b e e n  p r o p o s e d a s a p pr o p ri at e f o r c o nti n u o u s  m o r p h o-
l o gi c al  d at a ( Z a p at a a n d Ji me n e z 2 0 1 2;  C a d e n a et al. 2 0 1 8).

D at a  A n al y si s — W e a n al y z e d o u r  d at a i n t h r e e  p h a s e s, st a rti n g  wit h
s a m pl e s f r o m t h e e ntir e  R C C i n  P h a s e 1, a n d t w o  u ni q u e s u b s et s of s a m-
pl e s i n  P h a s e s 2 a n d 3 b a s e d o n o u r r e s ult s i n  P h a s e 1. I n  P h a s e 1,  w e
a s si g n e d e a c h s p e ci m e n t o t h e t h r e e s p e ci e s h y p ot h e s e s gi v e n b y J e p p e s e n
( 1 9 8 1) f o r B. cris pil o b a , B. s o dir o a n a a n d B. s u cc ule nt a .  A n al y s e s i n  P h a s e 1
r e v e al e d s u p p o rt f o r  diff e r e nti ati n g s p e ci e s r at h e r t h a n c o m bi ni n g t h e m
i nt o o n e, b ut al s o i d e ntifi e d i s s u e s  wit hi n B. s u c c ule nt a. P h a s e 2 n a r r o w s i n
o n B. s u cc ule nt a ,  w hil e  P h a s e 3 f o c u s e s o n t h e t w o  E c u a d o r- e n d e mi c s p e-
ci e s B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a. I n  P h a s e 3  w e  w a nt e d t o e x pl o r e o u r
h y p ot h e si s t h at B. s o dir o a n a a n d B. cris pil o b a m a y h y b ri di z e at t h e i nt e r s e c-
ti o n of t h eir r a n g e s.  T h er ef o r e,  w e  pl a c e d  p ut ati v el y h y b ri d s p e ci m e n s i n
a s e p a r at e g r o u p ( “ i nt e r m e di at e s” ) t o vi s u ali z e  w h e r e t h e y f all i n r el ati o n
t o  m o r e c o n s e r v ati v e ( s e n s u st ri ct o, i. e.  wit h o ut i nt e r m e di at e s) c o n c e pt s of
B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a .

I n  P h a s e s 1 a n d 2,  w e  u s e d t e n q u a ntit ati v e a n d t w o q u alit ati v e c h ar a c-
t e r s t h at a r e  m o st oft e n  u s e d t o  diff e r e nti at e B ur meister a s p e ci e s ( s e e
c h ar a ct e r s i n  T a bl e 1).  Of t h e s e, l e af l e n gt h, l e af  wi dt h,  p e di c el l e n gt h,
h y p a nt hi u m l e n gt h, h y p a nt hi u m  wi dt h, a n d c al y x l o b e l e n gt h  w er e s p e ci-
fi c all y  u s e d b y J e p p e s e n ( 1 9 8 1) t o  diff e r e nti at e  R C C s p e ci e s. I n  P h a s e 3,
w e e x pl o r e d r el ati o n s hi p s  wit h a l a r g e r s et of c h ar a ct e r s t o c a pt u r e b ot h
v e g et ati v e a n d fl o r al v a ri ati o n i n t h e i nt e r m e di at e s p e ci m e n s.  T h e r e,  w e
s h o w r e s ult s b a s e d o n 2 2 of t h e 2 4 c h ar a ct e r s  m e a s u r e d ( s e e 1 c h a r a ct e r s
i n  T a bl e 1).

O u r fi r st st e p i n  P h a s e s 1 a n d 2  w a s t o  p e rf o r m  u ni v a ri at e a n al y si s
a m o n g t a x o n o mi c g r o u p s f o r i n di vi d u al c h ar a ct e r s t o t e st if s p e ci e s
h y p ot h e s e s c a n b e  di a g n o s e d b y n o n- o v erl a p pi n g  diff e r e n c e s i n si n gl e-
t r ait  m e a s u r e m e nt s.  T o st ati sti c all y c o m p a r e t h e  di stri b uti o n s of t h e t e n
q u alit ati v e c h ar a ct e r s b et w e e n s p e ci e s,  w e  p e rf o r m e d a  P ai r wi s e  Wil-
c o x o n  R a n k S u m  T e st, a n o n- p a r a m et ri c alt e r n ati v e t o a  p air e d t t e st.
Alt h o u g h a st ati sti c al  diff e r e n c e b et w e e n  di stri b uti o n s  d o e s n ot s h o w t h at
a t r ait i s  di a g n o sti c, it  d o e s i n di c at e t h at t h e g r o u p s h a v e i n d e p e n d e nt  di s-
t ri b uti o n s of t h e c h ar a ct e r b ei n g t e st e d. I n  P h a s e 3, si n c e  w e i n cl u d e  m o r-
p h ol o gi c al i nt er m e di at e s,  w e  di d n ot  p e rf o r m  u ni v a ri at e a n al y s e s;
i n st e a d,  w e  w e nt  di r e ctl y i nt o  m ulti v ari at e a n al y s e s,  d e s c ri b e d b el o w.

I n e a c h of t h e t h r e e  p h a s e s  w e  p e rf o r m e d  m ulti v ari at e a n al y s e s  u si n g
t w o  m et h o d s t o r e d u c e t h e  di m e n si o n alit y of t h e  d at a a n d t w o  m et h o d s
of cl u st e ri n g.  T hi s all o w e d  u s c o m p a r e  m et h o d s a n d t h u s i n c r e a s e t h e
r o b u st n e s s of o u r t a x o n o mi c  d e ci si o n s.  T h e t w o  m et h o d s  u s e d t o r e d u c e
di m e n si o n alit y  w e r e  p ri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s ( P C A) a n d f a ct o r a n al-
y si s of  mi x e d  d at a ( F A M D).  P C A i s  p e rf o r m e d o n q u a ntit ati v e  d at a o nl y

T A B L E 1.  Li st of c h ar a ct e r s  u s e d i n  m o r p h o m et ri c a n al y si s. D e n ot e s  u s e of c h ar a ct e r i n  P h a s e s 1 a n d 2. 1 D e n ot e s  u s e of c h a r a ct e r i n  P h a s e 3.
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( e. g. t h e t e n q u a ntit ati v e c h ar a ct e r s),  w hil e F A M D all o w s f o r a n al y si s of
d at a s et s c o nt ai ni n g a  mi xt u r e of q u a ntit ati v e a n d q u alit ati v e  d at a ( e. g.
t h e t e n q u a ntit ati v e a n d t w o q u alit ati v e c h ar a ct e r s).  Eff e cti v el y, F A M D
p e rf o r m s  p ri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s o n q u a ntit ati v e v a ri a bl e s a n d
m ulti pl e c o r r e s p o n d e n c e a n al y si s o n q u alit ati v e v a ri a bl e s. I n t h e  p r o c e s s
of F A M D, b ot h t y p e s of v a ri a bl e s a r e n o r m ali z e d t o b al a n c e t h eir i n fl u-
e n c e o n t h e  w h ol e a n al y si s.  P C A a n d F A M D  w e r e  p e rf o r m e d  u si n g t h e
f u n cti o n s  P C A a n d F A M D i n t h e  R  p a c k a g e F a ct o Mi n e R ( L e et al. 2 0 0 8).
T h e fi r st  m et h o d of cl u st e ri n g  w a s  p e rf o r m e d o n t h e r e s ult s of b ot h t h e
P C A a n d F A M D.  W e  u s e d a hi er a r c hi c al cl u st e ri n g o n  p ri n ci p al c o m p o-
n e nt s ( H C P C) a p p r o a c h ( F a ct o Mi n e R  p a c k a g e, f u n cti o n  H C P C),  w hi c h i s
p ri m a ril y a hi e r a r c hi c al cl u st e ri n g  m et h o d, b ut i n cl u d e s i n p ut f r o m a  p a r-
titi o ni n g cl u st e ri n g ( k- m e a n s)  m et h o d.  P C A a n d F A M D fi r st r e d u c e t h e
di m e n si o n alit y of t h e  d at a s et.  H C P C t h e n  p e rf o r m s hi e r a r c hi c al cl u st e ri n g
u si n g  W a r d ’s c rit e ri o n o n t h e  P C A / F A M D  di m e n si o n s.  T h e r e s ulti n g
hi er a r c hi c al t r e e i s  u s e d t o  p e rf o r m a n i niti al cl u st e ri n g.  T h e n, k- m e a n s
cl u st e ri n g i s  p e rf o r m e d a n d c o n s oli d at e d  wit h t h e hi er a r c hi c al cl u st e ri n g
r e s ult s t o i m p r o v e t h e i niti al  p a rtiti o n s. I n t h e  H C P C f u n cti o n,  w e s et n c p
5 - 1,  w hi c h s el e ct s t h e “ o pti m al ” n u m b e r of cl u st e r s  wit h o ut a  p r e s el e ct e d
r a n g e.  T h e o pti m al n u m b e r i s  d et e r mi n e d b y t h e st r u ct ur e of t h e hi er a r-
c hi c al t r e e,  w h e r e cl u st e r s i n cl u d e all s a m pl e s b el o w a b r a n c h at a  p a rti c u-
l a r  p a rtiti o n of t h e t r e e. F o r e a c h  p a rtiti o n, a n i n erti a v al u e i s c al c ul at e d a s
t h e s u m of s q u a r e d  di st a n c e s f r o m t h e c e nt e r of e a c h cl u st e r.  T h e o pti m al
n u m b e r of cl u st e r s i s at t h e  p artiti o n ( n)  wit h t h e hi g h e st r el ati v e l o s s of
i n erti a  m o vi n g f r o m  p a rtiti o n n– 1 t o  p a rtiti o n n (i. e. t h e “ el b o w  m et h o d ”
w h e r e t h e i n e rti a v al u e s  pl at e a u o n a n i n e rti a- c ur v e).  W e r ef e r t o t hi s a s
“ u n s u p e r vi s e d cl u st e ri n g ” si n c e t h e al g orit h m s el e ct s t h e n u m b e r of cl u s-
t e r s b e st s u p p o rt e d b y t h e st r u ct u r e of t h e hi er a r c hi c al t r e e.

T h e s e c o n d  m et h o d of cl u st e ri n g  p e rf o r m e d  w a s  m o d el- b a s e d cl u st e r-
i n g.  T h e  m o d el- b a s e d  m et h o d c o n si d er s t h e  d at a a s c o mi n g f r o m o n e o r
m o r e  G a u s si a n  di stri b uti o n s, t h u s o nl y q u a ntit ati v e c h ar a ct e r s  w er e  u s e d.
T h e  m et h o d t e st s  diff e r e nt  di st ri b uti o n  p a r a m et e r  m o d el s t o fi n d t h e b e st
fi t f o r t h e  d at a.  M o d el- b a s e d cl u st e ri n g  w a s  p e rf o r m e d  u si n g t h e f u n cti o n
M cl u st i n t h e  p a c k a g e  m cl u st ( S c r u c c a et al. 2 0 1 6).  T h e  M cl u st f u n cti o n fi t s
a n u m b e r of  m o d el s t o t h e  d at a,  wit h e a c h  m o d el i n cl u di n g  diff e r e nt  p a r a-
m et e r s f o r t h e s h a p e, v ol u m e, a n d o ri e nt ati o n of t h e  d at a  di stri b uti o n.  T h e
m o d el s a r e fi t t o t h e  d at a  u si n g  m a xi m u m li k eli h o o d, a n d t h e b e st  m o d el
a n d n u m b e r of cl u st e r s ( k) i s s el e ct e d  u si n g t h e  B a y e si a n i nf or m ati o n c ri-
t e ri o n ( BI C s c o r e),  wit h t h e hi g h e st  BI C s c or e (l e a st n e g ati v e) i n di c ati n g
t h e  m o d el  wit h t h e b e st fi t.  W hil e t h e  M cl u st f u n cti o n  w o r k s o n a  d at a
f r a m e a n d n ot t h e r e s ult s of a  P C A, t h e vi s u ali z ati o n of t h e  M cl u st r e s ult s
a r e s h o w n o n a  P C A f o r vi s u al si m pli fi c ati o n.

R E S U L T S

P h a s e 1:  A n al y si s of t h e  E ntir e  R e c ur v e d  C or oll a  Cl a d e —
J e p p e s e n ( 1 9 8 1) s u g g e st e d s e v e r al c h ar a ct e r s t h at c o ul d b e
u s ef ul t o  diff e r e nti at e  R C C s p e ci e s, i n cl u di n g l e af si z e (l e n gt h
a n d  wi dt h),  p e di c el l e n gt h, h y p a nt hi u m si z e (l e n gt h a n d
wi dt h), a n d c al y x l o b e si z e.  O v er h alf of t h e  p ai r wi s e t r ait
c o m p ari s o n s a m o n g s p e ci e s s e n s u J e p p e s e n, ( 1 7 of 3 0, o r

5 6. 7 %) s h o w e d si g ni fi c a nt  diff e r e n c e s i n t h e  m e di a n v al u e s of
t h e t r ait ( Fi g. 2; Fi g. S 1). I n  p a rti c ul a r, t h e  di st ri b uti o n of c al y x
l o b e l e n gt h  m e a s u r e m e nt s i n B. s u cc ule nt a di d n ot o v erl a p
wit h eit h e r B. cris pil o b a o r B. s o dir o a n a ( Fi g. 2 A). I n a d diti o n,
t h e  di stri b uti o n s of b ot h a n d r o e ci u m l e n gt h ( Fi g. 2 B) a n d
e x s e rti o n l e n gt h ( Fi g. 2 C) i n B. s u c c ule nt a w e r e bi m o d al, i n di-
c ati n g  p ot e nti al t a x o n o mi c i s s u e s t h er ei n.

S a m pl e s of all t h r e e s p e ci e s l a r g el y o v e rl a p p e d i n t h e  P C A
wit h s o m e  diff e r e nti ati o n at t h e e d g e s ( Fi g. 3 A).  A g r o u p of
B. s u cc ule nt a s a m pl e s  w e r e s e p a r at e d i n t h e  P C A, l ar g el y
d ri v e n b y s m all e r fl o r al  m e a s ur e m e nt s.  U n s u p er vi s e d cl u s-
t e ri n g of t h e  P C A r e s ult s s el e ct e d t h r e e cl u st e r s t h at  w e r e n ot
cl e a rl y c o n si st e nt  wit h t h e c u rr e nt t a x o n o m y ( Fi g. 3 B;  T a bl e
S 1).  Cl u st er 1 c o nt ai n e d 1 6 s a m pl e s ( 1 6. 8 % of 9 5), cl u st e r 2
c o nt ai n e d 6 1 s a m pl e s ( 6 4. 2 %), a n d cl u st e r 3 c o nt ai n e d 1 8 s a m-
pl e s ( 1 9. 0 %). B ur meister a s u cc ule nt a s a m pl e s  w e r e s plit i nt o
cl u st er s 1 ( 9 of 2 7) a n d 3 ( 1 8 of 2 7).  T h e  m aj o rit y of B. cris pil o b a
a n d B. s o dir o a n a s a m pl e s  w e r e g r o u p e d i n cl u st er 2.  Of t h e 1 6
s a m pl e s i n cl u st e r 1, fi v e  w e r e B. cris pil o b a , t w o  w e r e B. s o dir-
o a n a , a n d ni n e  w e r e B. s u c c ule nt a. All B. s u cc ule nt a i n cl u st er 1
w e r e f r o m  E c u a d or,  w h er e a s cl u st er 3 c o nt ai n e d o n e  E c u a d or
a n d all  C ol o m bi a a n d  V e n e z u el a s a m pl e s. I n s u m m a r y,
B. s u c c ule nt a w a s s e p ar at e d i nt o t w o cl u st e r s  wit h a g e o g r a p h-
i c al c o m p o n e nt ( E c u a d or v s.  C ol o m bi a / V e n e z u el a),  w hil e
B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a w e r e  u nit e d i nt o a si n gl e cl u st er.

I n t h e F A M D, B. s o dir o a n a w a s  m or e st r o n gl y  diff e r e nti at e d
f r o m t h e ot h er t w o s p e ci e s c o m p a r e d t o t h e  P C A,  d ri v e n b y
diff e r e n c e s i n  p h yll ot a x y a n d c o r oll a c u rli n g ( Fi g. 3 C).  U n s u-
p e r vi s e d cl u st e ri n g of t h e F A M D r e s ult s s el e ct e d f o u r cl u st e r s
( Fi g. 3 D;  T a bl e S 1).  Cl u st er 2 c o nt ai n e d 1 5 s a m pl e s ( 1 5. 8 % of
9 5) a n d c o rr e s p o n d e d al m o st e x a ctl y  wit h  P C A cl u st er 1.
Cl u st er 3 c o nt ai n e d 1 8 s a m pl e s ( 1 8. 9 %) a n d c o rr e s p o n d e d
e x a ctl y  wit h  P C A cl u st er 3. Si mil ar t o t h e  P C A, s a m pl e s of
B. s u c c ule nt a w e r e s plit i nt o t w o cl u st er s,  wit h all b ut o n e
E c u a d or s a m pl e i n cl u st er 2 a n d t h e r e m ai ni n g s a m pl e s i n
cl u st er 3.  All 2 8 of t h e s a m pl e s i n cl u st e r 1  w e r e B. s o dir o a n a ,
w hil e o n e B. s o dir o a n a s a m pl e  w a s  pl a c e d i n cl u st er 2, a n d
t w o s a m pl e s  w e r e  pl a c e d i n cl u st er 4. Fi n all y, 3 2 of t h e 3 4
s a m pl e s i n cl u st er 4  w e r e B. cris pil o b a .

M o d el- b a s e d cl u st e ri n g s el e ct e d t w o cl u st er s ( Fi g. 3 E; Fi g.
S 2)  wit h 2 8 s a m pl e s i n cl u st er 1 a n d 6 7 s a m pl e s i n cl u st er 2.
U nli k e t h e  H C P C cl u st eri n g o n t h e  P C A a n d F A M D r e s ult s,
m o d el- b a s e d cl u st eri n g  u nit e d 2 6 of t h e 2 7 B. s u cc ule nt a

F I G. 2.  U ni v ari at e c o m p a ri s o n s b et w e e n s p e ci e s c o n c e pt s s e n s u J e p p e s e n f or t hr e e q u a ntit ati v e t r ait s.  A.  C al y x l o b e l e n gt h  w a s s u g g e st e d b y J e p p e s e n
( 1 9 8 1) a s  u s ef ul i n  diff er e nti ati n g B. s uc c ule nt a f r o m B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a . B, C. M e a s ur e s of a n dr o e ci u m l e n gt h a n d e x s e rti o n l e n gt h h a v e a bi m o d al
di st ri b uti o n i n B. s u cc ule nt a . Si g nifi c a n c e v al u e s  w er e c al c ul at e d b y  P air wis e  Wil c o x o n  R a n k S u m  T e st s.
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F I G. 3.  R e s ult s of  d at a  di m e n si o n r e d u cti o n a n d  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  m et h o d s o n t h e e ntir e  d at a s et of t h e r e c ur v e d c or oll a cl a d e ( P h as e 1 a n al y si s),
wit h s a m pl e s c ol o r e d b y a s si g n m e nt t o s p e ci e s c o n c e pt s s e n s u J e p p e s e n.  A,  B.  P C A of t e n q u a ntit ati v e t r ait s;  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p e rf or m e d  wit h
H C P C.  C,  D. F A M D of t e n q u a ntit ati v e t r ait s a n d t w o q u alit ati v e t r ait s  wit h c e nt r oi d s of q u alit ati v e t r ait s s h o w n;  u n s u p e r vi s e d cl u st eri n g  p e rf or m e d wit h
H C P C.  E, F.  M o d el- b a s e d cl u st eri n g  w h er e n 5 2 i s t h e o pti m al n u m b er of cl u st er s a n d n 5 3 i s s h o w n f or c o m p a ri s o n.
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s a m pl e s i nt o cl u st er 1 ( Fi g. 3 E;  T a bl e S 1).  Cl u st er 2 t h e n
u nit e d B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a a s o n e g r o u p.  M o d el-
b a s e d cl u st eri n g at n 5 3 i s al s o s h o w n ( Fi g. 3 F); at n 5 3, t h e
E c u a d ori a n B. s uc c ule nt a w a s s plit f r o m t h e  C ol o m bi a n a n d
V e n e z u el a n s a m pl e s  w hil e t h e cl u st er of B. cris pil o b a/ B. s o dir-
o a n a w a s  m ai nt ai n e d, si mil ar t o t h e cl u st eri n g of t h e  P C A
r e s ult s ( Fi g. 3 C). Fi g u r e s  wit h s a m pl e n u m b e r s i n cl u d e d c a n
b e f o u n d i n t h e S u p pl e m e nt ar y  M at e ri al s ( Fi g. S 2).

P h a s e 2:  A n al y si s of  B. s u c c ul e nt a — W e t r a n sf e r r e d all 2 7
s a m pl e s of B. s u cc ule nt a i nt o o u r a n al y si s i n  P h a s e 2.  T w e nt y-
si x of t h e 2 7 s a m pl e s  w e r e i n cl u d e d i n cl u st er 1 i n t h e  m o d el-
b a s e d cl u st eri n g  m et h o d.  T h e o n e s a m pl e n ot i n cl u d e d  w a s
g r o u p e d  wit h ot h e r B. s u c c ule nt a i n t h e cl u st e ri n g of t h e  P C A
a n d F A M D.  W e el e ct e d n ot t o t r a n sf er t w o B. cris pil o b a s p e ci-
m e n s  pl a c e d i n cl u st er 1 b y  m o d el- b a s e d cl u st e ri n g, a s n eit h er
of t h e  H C P C r e s ult s c o n c u rr e d  wit h t hi s  pl a c e m e nt.

Wit h t h e 2 7 s p e ci m e n s i n cl u d e d,  w e  p e rf or m e d b ot h  u ni-
v a ri at e a n d  m ulti v a ri at e a n al y s e s i n t h e s a m e  m a n n e r a s i n
P h a s e 1, t hi s ti m e c o m p ari n g t h e s p e ci m e n s f r o m  E c u a d or
v er s u s t h o s e f r o m  C ol o m bi a a n d  V e n e z u el a ( Fi g. 4; Fi g. S 3).
S p e ci m e n s i n t h e t w o g e o g r a p hi c g r o u p s  di d n ot  diff e r e nti at e
i n t h e si z e of t h e l e a v e s ( Fi g. S 3) o r i n c al y x l o b e l e n gt h
( Fi g. 4 C).  H o w e v e r, t h e t w o g r o u p s  di d st r o n gl y  diff e r e nti at e
i n  m o st  m e a s u r e s of fl o w e r si z e,  wit h t h e  E c u a d ori a n s a m pl e s
h a vi n g s h ort e r  p e di c el s, s h o rt er h y p a nt hi a, n ar r o w er c al y x
l o b e s, s h o rt er a n d r o e ci a, a n d s h o rt er e x s erti o n l e n gt h s ( Fi g. 4).

P ri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s of t h e 2 7 B. s u cc ule nt a s a m-
pl e s s h o w e d cl e a r s e p a r ati o n b et w e e n all b ut o n e of t h e  E c u a-
d o ri a n s a m pl e s a n d t h e  C ol o m bi a n a n d  V e n e z u el a n s a m pl e s
( Fi g. 5 A).  T hi s  diff e r e nti ati o n  w a s l ar g el y  d ri v e n b y  diff e r-
e n c e s i n  p e di c el l e n gt h, h y p a nt hi u m l e n gt h, c al y x l o b e  wi dt h,
a n d r o e ci u m l e n gt h, a n d e x s e rti o n l e n gt h.  U n s u p er vi s e d cl u s-
t e ri n g of t h e  P C A r e s ult s s el e ct e d f o u r cl u st e r s ( Fi g. 5 B;  T a bl e
S 2).  Cl u st er 1 c o nt ai n e d ni n e of 1 0  E c u a d ori a n s a m pl e s,  pl u s
o n e  C ol o m bi a n s a m pl e.  Cl u st er 2 c o nt ai n e d fi v e s a m pl e s, all
of  w hi c h a r e  C ol o m bi a n.  Cl u st er 3 al s o c o nt ai n e d fi v e s a m-
pl e s, f o ur f r o m  C ol o m bi a a n d o n e f r o m  E c u a d or.  Cl u st er 4
c o nt ai n e d t w o  C ol o m bi a n s a m pl e s a n d all fi v e  V e n e z u el a n
s a m pl e s.

T h e r e s ult s of t h e F A M D vi s u all y  mi rr o r e d t h o s e of t h e
P C A, b ut  wit h sli g htl y  m or e  diff e r e nti ati o n b et w e e n g e o-
g r a p hi c g r o u p s ( Fi g. 5 C).  T h e  diff e r e nti ati o n b et w e e n g r o u p s
w a s l ar g el y  d ri v e n b y t h e f a ct t h at t h e  E c u a d ori a n s a m pl e s
di d n ot e x hi bit t h e c o r oll a c u rli n g / s c r olli n g c h ar a ct e r, a t r ait
t h at  w a s  p r e s e nt i n n e a rl y all  C ol o m bi a n a n d  V e n e z u el a n
s a m pl e s.  U n s u p er vi s e d cl u st eri n g of t h e F A M D r e s ult s
s el e ct e d t h r e e cl u st er s ( Fi g. 5 D;  T a bl e S 2).  Cl u st er 1 c o nt ai n e d
1 0 of 1 1  E c u a d ori a n s p e ci m e n s a n d n o  C ol o m bi a n o r  V e n e z u-
el a n s p e ci m e n s.  T hi s ti m e, t h e  C ol o m bi a n a n d  V e n e z u el a n
s p e ci m e n s  w e r e s plit i nt o t w o cl u st er s,  wit h o ut  m u c h o b vi o u s
c o rr el ati o n t o t h e cl u st er s f o u n d i n t h e  P C A r e s ult s.

M o d el- b a s e d cl u st e ri n g al s o s u g g e st e d t h r e e cl u st er s ( Fi g.
S 4).  W e s h ar e t h e r e s ult s of  m o d el- b a s e d cl u st e ri n g at n 5 2
( Fi g. 5 E), t o s h o w t h at at t hi s n u m b e r of cl u st er s t h e  m o d el-
b a s e d cl u st e ri n g a p pr o a c h  w a s i n a c c o r d a n c e  wit h t h e  H C P C
o n t h e  P C A r e s ult s  p e rt ai ni n g t o cl u st er 1 a s si g n m e nt s,  wit h
t h e s a m e ni n e  E c u a d ori a n s p e ci m e n s a n d o n e  C ol o m bi a n s p e-
ci m e n ( T a bl e S 2).  At n 5 3, t h e  C ol o m bi a n a n d  V e n e z u el a n
s a m pl e s  w e r e s plit i nt o cl u st er s 1 a n d 2.  Cl u st er 3 c o nt ai n e d
ei g ht of t h e 1 0  E c u a d ori a n s a m pl e s  pl u s o n e  C ol o m bi a n s a m-
pl e. Fi g u r e s  wit h s a m pl e n u m b e r s i n cl u d e d c a n b e f o u n d i n
t h e S u p pl e m e nt a r y  M at e ri al s ( Fi g. S 4).

P h a s e 3:  A n al y si s of t h e  B. cri s pil o b a/ B. s o dir o a n a  C o m-
pl e x — I n  P h a s e 1,  m o d el- b a s e d cl u st e ri n g  pl a c e d 6 6 of 6 8
B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a s p e ci m e n s i n o n e cl u st er.  W e
t r a n sf e r r e d all 6 8 s p e ci m e n s i nt o o u r a n al y si s i n  P h a s e 3,
el e cti n g t o k e e p t h e e xt r a t w o s p e ci m e n s gi v e n t h at t h e y cl u s-
t e r e d  wit h B. cris pil o b a i n b ot h t h e  P C A a n d F A M D cl u st eri n g
r e s ult s. I n  P h a s e 3,  w e  w a nt e d t o s e e if cl u st eri n g  m et h o d s
w o ul d i d e ntif y  p ut ati v e i nt er m e di at e / h y bri d s a m pl e s a s a
s e p a r at e cl u st er f r o m eit h e r  p a r e nt al s p e ci e s, B. cris pil o b a s. s.
a n d B. s o dir o a n a s. s.  A t ot al of 2 0 i nt er m e di at e s a m pl e s  w e r e
i d e ntifi e d a  p ri o ri a s h a vi n g a  mi xt u r e of t r ait s a s s o ci at e d
wit h eit h e r B. cris pil o b a o r B. s o diri a n a, i n cl u di n g fl o r al a n d
f r uit c ol o r t r ait s n ot  u s e d i n t h e  m o r p h o m et ri c a n al y si s.  T h e
i nt e r m e di at e g r o u p i n cl u d e d 1 4 s a m pl e s  m o v e d f r o m B. cris-
pil o b a a n d 6  m o v e d f r o m B. s o dir o a n a i n  P h a s e 1.  T h e a n al y si s
t h er ef o r e i n cl u d e d 2 3 s p e ci m e n s i n B. cris pil o b a s. s., 2 5 s p e ci-
m e n s i n B. s o dir o a n a s. s., a n d t h e 2 0 i nt e r m e di at e s p e ci m e n s.

P ri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s s h o w e d s o m e  diff e r e nti ati o n
b et w e e n B. cris pil o b a s. s. a n d B. s o dir o a n a s. s., b ut  wit h o ut a
cl e a r g a p b et w e e n t h e t w o ( Fi g. 6 A). I nt er m e di at e s p e ci m e n s
w e r e l a r g el y s e p ar at e d i n t h e  P C A a n d  w e r e n ot  pl a c e d
di r e ctl y b et w e e n t h e t w o s p e ci e s.  T h e l o c ati o n of  m o st i nt e r-
m e di at e s p e ci m e n s  w a s  d ri v e n b y l ar g er  m e a s u r e s of  p eti ol e
l e n gt h a n d l e af si z e t r ait s ( Fi g. 6 A).  U n s u p er vi s e d cl u st eri n g
of t h e  P C A s el e ct e d t h r e e cl u st er s ( Fi g. 6 B;  T a bl e S 3).  Of t h e
3 5 s a m pl e s i n cl u st er 1, 2 5  w e r e B. s o dir o a n a s. s., t w o  w e r e
B. cris pil o b a s. s., a n d ei g ht  w e r e i nt er m e di at e s. Fi v e of t h e s e
i nt e r m e di at e s  w e r e t a k e n f r o m B. s o dir o a n a ; t h u s 3 0 of 3 5 s a m-
pl e s i n cl u st er 1  w e r e o ri gi n all y B. s o dir o a n a .  Of t h e 2 4 s a m pl e s
i n cl u st er 2, 2 0  w e r e B. cris pil o b a s. s. a n d f o u r  w e r e i nt e r m e di-
at e s t a k e n f r o m B. cris pil o b a .  Of t h e ni n e s a m pl e s i n cl u st e r 3,
s e v e n  w e r e i nt e r m e di at e s t a k e n f r o m B. cris pil o b a, o n e  w a s a n
i nt e r m e di at e f r o m B. s o dir o a n a , a n d o n e  w a s B. cris pil o b a s. s.

T h e F A M D r e s ult s  di vi d e d t h e s p e ci m e n s  m o r e st r o n gl y
t h a n t h e  P C A r e s ult s  d u e t o c o n si st e nt  diff e r e n c e s b et w e e n
t a x a i n  p h yll ot a x y a n d c o r oll a c u rli n g ( Fi g. 6 C). S p e ci m e n s of
B. s o dir o a n a s. s. t y pi c all y h a d s pi r al  p h yll ot a x y a n d r a r el y
e x hi bit e d n oti c e a bl e c o r oll a c u rli n g o n h e r b a ri u m s p e ci m e n s,
w hil e s p e ci m e n s of B. cris pil o b a s. s. t y pi c all y h a d  di sti c h o u s
p h yll ot a x y a n d c u rli n g o r s c r olli n g c o r oll a s.  M o st i nt e r m e di-
at e s p e ci m e n s  w e r e  m o r e st r o n gl y  p u s h e d i nt o t h e t o p-ri g ht
q u a d r a nt of t h e F A M D c o m p a r e d t o t h e  P C A.  All i nt e r m e di-
at e s p e ci m e n s  w e r e r e c or d e d a s h a vi n g  di sti c h o u s  p h yll o-
t a x y, t h o u g h t h er e  w a s a  mi x of c o r oll a c u rli n g c h a r a ct e r s ( si x
“ n o n e ” , fi v e “ c u rl ” , ei g ht “ s cr oll ” ).  U n s u p er vi s e d cl u st eri n g
a g ai n s el e ct e d t h r e e cl u st er s ( Fi g. 6 D;  T a bl e S 3).  Of t h e 3 0
s a m pl e s i n cl u st e r 1, 2 5  w e r e B. s o dir o a n a s. s., t w o  w e r e B. cris-
pil o b a s. s., a n d t h r e e  w e r e i nt er m e di at e s t a k e n f r o m B. s o dir-
o a n a .  Of t h e 2 4 s a m pl e s i n cl u st er 2, 2 1  w e r e B. cris pil o b a s. s.
a n d t h r e e  w e r e i nt er m e di at e s t a k e n f r o m B. cris pil o b a .  Cl u st er
3 c o nt ai n e d 1 4 s a m pl e s, all of  w hi c h  w e r e i d e nti fi e d a s i nt e r-
m e di at e s ( 1 1 f r o m B. cris pil o b a a n d t h r e e f r o m B. s o dir o a n a ).
T h u s, 6 0 of 6 8 s a m pl e s ( 8 8. 2 %)  w e r e  pl a c e d i nt o cl u st er s t h at
m at c h t h ei r a  p ri o ri i d e ntifi c ati o n ( T a bl e S 3).

M o d el- b a s e d cl u st eri n g s u g g e st e d t h e o pti m al n u m b e r of
cl u st er s t o b e o n e ( Fi g. S 5), c o n si st e nt  wit h  m o d el- b a s e d cl u s-
t e ri n g i n  P h a s e 1,  w h e r e B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a w e r e
g r o u p e d t o g et h e r ( Fi g. 3 E).  M o d el- b a s e d cl u st e ri n g of t h e
d at a s et at n 5 2 a n d n 5 3 a r e s h o w n f or c o m p ari s o n ( Fi g.
6 E, F).  At b ot h n 5 2 a n d n 5 3, B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a
w e r e s plit i nt o t w o cl u st e r s  wit h s o m e e x c e pti o n s ( T a bl e S 3)
a n d a n i n d e p e n d e nt g r o u p of i nt e r m e di at e s p e ci m e n s  w a s
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n ot i d e nti fi e d. Fi g ur e s  wit h s a m pl e n u m b er s i n cl u d e d c a n b e
f o u n d i n t h e S u p pl e m e nt ar y  M at e ri al s ( Fi g. S 5).

D I S C U S SI O N

B u r meister a i s a t a x o n o mi c all y  diffi c ult g r o u p; t r ait s a r e
oft e n hi g hl y l a bil e, a n d i nt e r s p e ci fi c h y bri di z ati o n s e e m s
c o m m o n.  T h e r e c u r v e d c o r oll a cl a d e i s n o e x c e pti o n, l e a di n g
t o a  di v e r sit y of s p e ci e s h y p ot h e s e s.  Z a hl b r u c k n e r ( 1 9 1 5) a n d
Wi m m er ( 1 9 4 3, 1 9 6 8)  d e s c ri b e d fi v e s p e ci e s a n d f o u r s u b s p e-
ci fi c v a ri eti e s  wit hi n t h e  R C C. J e p p e s e n ( 1 9 8 1)  m er g e d t h e s e
i nt o t h r e e s p e ci e s a n d  p o sit e d t h at e v e n t h e s e t h r e e  m a y i n
f a ct b e o n e  wi d e s p r e a d a n d v a ri a bl e s p e ci e s (J e p p e s e n 1 9 8 1;
L a m m e r s 1 9 9 8).  O u r  m o r p h o m et ri c a n al y si s of 9 5 s a m pl e s
e x a mi n e d t r ait s a m o n g J e p p e s e n ’s ( 1 9 8 1) c o n c e pt s of t h e t h r e e
B ur meister a s p e ci e s i n t h e  R C C.  W e  p e rf o r m e d t h r e e  p h a s e s of
a n al y si s, e a c h  p h a s e  u si n g t w o  diff e r e nt  m et h o d s of  u n s u p er-
vi s e d cl u st eri n g.  O u r i nt e nt i n  u si n g  m ulti pl e  m et h o d s  w a s
t o a s s e s s h o w t h e s e  diff e r e nt  m et h o d s  mi g ht c o n v e r g e o r
di v e r g e i n t h ei r c o n cl u si o n s, h el pi n g  u s  m a k e  m or e i nf or m e d
d e ci si o n s a b o ut s p e ci e s  d eli mit ati o n.  W e  di d n ot fi n d c o n si s-
t e nt a g r e e m e nt b et w e e n all cl u st eri n g  m et h o d s, t h o u g h o u r
fi n di n g s a r e l a r g el y c o n si st e nt  wit h J e p p e s e n ’s ( 1 9 8 1) s p e ci e s
h y p ot h e s e s,  wit h s o m e  m o di fi c ati o n s.

P h a s e 1:  A n al y si s of t h e  E ntir e  R e c ur v e d  C or oll a  Cl a d e —
O v er all, o u r a n al y si s of t h e t h r e e  R C C s p e ci e s s h o w e d J e p p e-
s e n ’s ( 1 9 8 1) t h r e e s p e ci e s c o n c e pt s t o b e b r o a dl y c o h e si v e,
t h o u g h t hi s r e s ult  w o ul d b e  diffi c ult t o  d et e r mi n e b a s e d o n

u ni v a ri at e c o m p ari s o n s al o n e.  Di a g n o sti c c h ar a ct e r s  m e n-
ti o n e d b y J e p p e s e n  w e r e l e af l e n gt h a n d  wi dt h,  p e di c el
l e n gt h, h y p a nt hi u m l e n gt h a n d  wi dt h, a n d c al y x l o b e l e n gt h
a n d  wi dt h. F o r  m o st of t h e s e t r ait s,  d e s pit e si g ni fi c a nt  diff e r-
e n c e s i n t h e  m e di a n v al u e s of e a c h t r ait, it i s  dif fi c ult t o  d et e ct
cl e a rl y  di a g n o sti c  diff e r e n c e s i n t h e s e c h ar a ct e r s ( Fi g. 2; Fi g.
S 1).  L o n g e r c al y x l o b e l e n gt h a p p e a r s t o b e  di a g n o sti c f o r
B. s uc c ule nt a c o m p a r e d t o B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a .  T hi s
c o rr e s p o n d s t o o u r o b s er v ati o n t h at s p e ci m e n s a p p e a ri n g t o
o c c u r i n t h e  R C C  wit h l o n g c al y x l o b e s h a v e r e g ul arl y b e e n
a s si g n e d t o B. s u cc ule nt a .  E v e n s o,  w e  di s c o v er e d i s s u e s
wit hi n B. s uc c ule nt a , e vi d e n c e d b y bi m o d al  di st ri b uti o n s i n
a n d r o e ci u m l e n gt h a n d e x s e rti o n l e n gt h.  M e a n w hil e, q u a nti-
t ati v e c h a r a ct e r s t h at cl e a rl y  diff er e nti at e B. cris pil o b a a n d
B. s o dir o a n a w e r e  dif fi c ult t o i d e ntif y.

T h o u g h t h e  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  m et h o d s  u s e d o n t h e
R C C  di d n ot a gr e e i n t h e n u m b e r of cl u st er s f or m e d b y t h e
d at a, all t h r e e  m et h o d s  di d a g r e e t h at B. s u cc ule nt a i s  di sti n ct
f r o m B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a. I n f a ct,  H C P C o n t h e  P C A
(t h r e e cl u st er s), f o u n d g r e at er  di v e r g e n c e  wit hi n B. s u c c ule nt a ,
w hi c h  w a s s plit i nt o t w o cl u st er s, t h a n b et w e e n B. cris pil o b a
a n d B. s o dir o a n a ,  w hi c h  w e r e  u nit e d i nt o o n e cl u st er ( Fi g. 3 B).
T hi s  m o r p h ol o gi c al s plit of B. s u cc ule nt a h a d a g e o g r a p hi c
c o m p o n e nt ( E c u a d o r v s.  C ol o m bi a / V e n e z u el a).  H C P C o n
t h e F A M D r e s ult s al s o  m ai nt ai n e d t h e g e o g r a p hi c s plit of
B. s u cc ule nt a s a m pl e s.  O nl y  m o d el- b a s e d cl u st eri n g  m ai n-
t ai n e d B. s u cc ule nt a a s a  u ni fi e d g r o u p at t h e o pti m al n 5 2
( Fi g. 3 E). St a n di n g al o n e,  m o d el- b a s e d cl u st e ri n g  w o ul d

F I G. 4.  U ni v ari at e c o m p ari s o n s b et w e e n g e o gr a p hi c gr o u p s of B. s uc c ule nt a s p e ci m e n s f or si x q u a ntit ati v e fl o r al t r ait s c o m m o nl y  u s e d i n B ur meister a t a x-
o n o m y, s h o wi n g g e n er all y s m all er  m e a s u r e s of fl o w er si z e i n  E c u a d o ri a n s a m pl e s v er s us s a m pl e s f r o m  C ol o m bi a a n d  V e n e z u el a. Si g ni fi c a n c e v al u e s  w er e
c al c ul at e d b y  P air wis e  Wil c o x o n  R a n k S u m  T e st s.
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F I G. 5.  R e s ult s of  d at a  di m e n si o n r e d u cti o n a n d  u n s u p er vi s e d cl u st e ri n g  m et h o d s o n 2 7 B. s u cc ule nt a s.l. s a m pl e s, c ol o r e d b y g e o gr a p hi c o ri gi n of c oll e c-
ti o n.  A,  B.  P C A of t e n q u a ntit ati v e t r ait s;  u n s u p e r vi s e d cl u st eri n g  p erf o r m e d  wit h  H C P C.  C,  D. F A M D of t e n q u a ntit ati v e t r ait s a n d t w o q u alit ati v e t r a it s
wit h c e ntr oi d s of q u alit ati v e t r ait s s h o w n;  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p erf or m e d  wit h  H C P C.  E, F.  M o d el- b a s e d cl u st eri n g  w h e r e n 5 3 i s t h e o pti m al n u m b e r
of cl u st er s; cl u st eri n g at b ot h n 5 2 a n d n 5 3 s h o w n f or c o m p a ri s o n.

S Y S T E M A TI C  B O T A N Y1 3 6 [ V ol u m e 4 9
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F I G. 6.  R e s ult s of  d at a  di m e n si o n r e d u cti o n a n d  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  m et h o d s o n 6 8 B. s uc c ule nt a s a m pl e s, c ol o r e d b y o ur a  pri ori  pl a c e m e nt of s a m-
pl e s t o B. cris pil o b a s. s., B. s o dir o a n a s. s., a n d i nt er m e di at e s p e ci m e n s.  A,  B.  P C A of 2 2 q u a ntit ati v e t r ait s;  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p erf o r m e d  wit h  H C P C.  C,
D. F A M D of 2 2 q u a ntit ati v e t r ait s a n d t w o q u alit ati v e t r ait s  wit h c e nt r oi d s of q u alit ati v e tr ait s s h o w n;  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p erf or m e d  wit h  H C P C. E, F.
M o d el- b a s e d cl u st eri n g  w h e r e n 5 1 i s t h e o pti m al n u m b er of cl u st er s; cl u st eri n g at b ot h n 5 2 a n d n 5 3 s h o w n f o r c o m p ari s o n.
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s u g g e st t h at B. s uc c ule nt a , a s  u n d e r st o o d b y J e p p e s e n a n d s u c-
c e s si v e b ot a ni st s, i s a c o h e si v e s p e ci e s h y p ot h e si s b a s e d o n
t h e  m o r p h ol o gi c al  d at a.  N e v e rt h el e s s, o u r fi n di n g s of
bi m o d al  di st ri b uti o n s i n fl o w e r si z e c h ar a ct e r s ( Fi g. 2) a n d
t h e  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g o n t h e  P C A a n d F A M D,  w hi c h
s plit B. s u c c ule nt a i nt o t w o g r o u p s,  p r o m pt e d  u s t o a n al y z e
B. s u cc ule nt a a s a s e p ar at e  d at a s et i n  P h a s e 2.

Cl u st eri n g att e m pt s o n t h e e nti r e  d at a s et al s o  di s a gr e e d i n
h o w t o t r e at B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a .  B ot h  H C P C o n t h e
P C A a n d  m o d el- b a s e d cl u st eri n g c o m bi n e d t h e t w o s p e ci e s
i nt o o n e g r o u p,  w hil e t h e F A M D cl u st eri n g s e p a r at e d t h e m
( Fi g. 3). F A M D i n c o r p o r at e d t w o q u alit ati v e  m e a s u r e s,  p h yl-
l ot a x y a n d c o r oll a c u rli n g, t h at  w e r e n ot i n cl u d e d i n t h e  P C A
a n d  m o d el- b a s e d cl u st eri n g.  T h e s e t w o q u alit ati v e c h a r a ct e r s
w o ul d s e e m t o b e h el pf ul i n  diff e r e nti ati n g t w o s p e ci e s t h at
a r e si mil ar i n  m o st q u a ntit ati v e c h ar a ct e r s.  A d diti o n all y,  w e
o b s e r v e d t h at t h e t w o s p e ci e s s e e m t o b e  m o r e si mil a r  w h er e
t h ei r  di st ri b uti o n s  m e et, s u g g e sti n g h y bri di z ati o n a s t h e  d ri v-
i n g f a ct o r b e hi n d t h ei r  m or p h o m et ri c si mil arit y a n d t h e
i n a bilit y of c e rt ai n cl u st e ri n g  m et h o d s t o  di sti n g ui s h t h e m.
T hi s h y p ot h e si s  w a s t e st e d i n  m o r e  d et ail i n  P h a s e 3.

P h a s e 2:  A n al y si s of  B ur m ei st er a s u c c ul e nt a — St a n d al o n e
a n al y s e s of B. s u c c ule nt a s a m pl e s c o n fi r m e d t h e e xi st e n c e of
i s s u e s i n t h e c u rr e nt s p e ci e s  d eli mit ati o n a n d s u p p o rt e d it s
s e p a r ati o n i nt o t w o t a x o n o mi c e ntiti e s.  T h e  m aj o rit y of  E c u a-
d o ri a n s p e ci m e n s  pl a c e d i n B. s u cc ule nt a h a d s h ort e r  p e di c el s,
h y p a nt hi a, a n dr o e ci u m l e n gt h a n d e x s e rti o n l e n gt h, a s  w ell
a s t hi n n e r c al y x l o b e s c o m p a r e d t o s p e ci m e n s f r o m  C ol o m bi a
a n d  V e n e z u el a ( Fi g. 4).  Cl u st eri n g  m et h o d s c o n si st e ntl y
f o u n d t h e g r o u p of  E c u a d ori a n s p e ci m e n s, o n e o r t w o s a m-
pl e s e x c e pt e d, t o b e  m or p h ol o gi c all y  di sti n ct. It  w a s, h o w-
e v e r,  u n e x p e ct e d t h at e a c h cl u st eri n g  m et h o d s u g g e st e d at
l e a st t h r e e o pti m al cl u st e r s.  M o r e s a m pli n g of B. s u cc ule nt a
s a m pl e s f r o m  C ol o m bi a a n d  V e n e z u el a  m a y b e n e c e s s ar y t o
b ett e r c o n cl u d e if t h e cl u st eri n g  m et h o d s a r e o v er- s plitti n g
t h e  d at a o r fi n di n g r e al  diff e r e n c e s b et w e e n s a m pl e s i n t h e s e
r e gi o n s. I n t h e  m e a nti m e,  w e fi n d s uf fi ci e nt s u p p o rt t o
d e s c ri b e t h e  E c u a d ori a n s a m pl e s  p r e vi o u sl y  pl a c e d  u n d e r B.
s u cc ule nt a a s a n e w s p e ci e s.  T hi s  d e ci si o n i s f urt h e r s u p p o rt e d
b y t h e  p r e s e n c e of b ri g ht y ell o w l at e x i n t h e B. s u c c ule nt a s a m-
pl e s f r o m  E c u a d or,  w hi c h i s  u ni q u e c o m p a r e d t o t h e  w hit e
l at e x of B. s o dir o a n a a n d B. s u c c ule nt a a n d t h e c r e a m- c ol o r e d
l at e x of B. cris pil o b a .  Alt o g et h er, it s e e m s a p p a r e nt t h at s p e ci-
m e n s of t hi s n e w  E c u a d ori a n s p e ci e s  w e r e i d e nti fi e d a s B. s uc-
c ule nt a b e c a u s e of v e g et ati v e si mil a rit y a n d l o n g c o r oll a
l o b e s, a n d b ot a ni st s li k el y c o n si d er e d t h e r e c u r v e d c o r oll a
c h a r a ct e r t o b e a b s e nt b e c a u s e t h e s m all e r fl o w e r s c o ul d b e
c o n si d e r e d i m m at ur e a n d t h u s n ot e x hi biti n g t h e t r ait. I n f a ct,
t h e a b s e n c e of c o r oll a c u rli n g i n t h e  E c u a d ori a n s a m pl e s s u g-
g e st s t h at t hi s n e w s p e ci e s  m a y n ot b e  p a rt of t h e r e c u r v e d
c o r oll a cl a d e at all,  p r o m pti n g t h e i n cl u si o n of a n  E c u a d ori a n
s a m pl e i n a r e c e nt  p h yl o g e n eti c st u d y ( B a gl e y et al. 2 0 2 0).
T hi s st u d y  pl a c e d t h e n e w s p e ci e s o ut si d e of t h e  R C C, cl o s el y
r el at e d t o ot h e r  E c u a d ori a n s p e ci e s s u c h a s B. h u a c a m a ye nsis
J e p p e s e n a n d B. c yli n dr o c ar p a Z a hl b r ( s e e Fi g. 2 i n  B a gl e y et al.
2 0 2 0).  T h e r ef o r e, b ot h  m or p h ol o gi c al a n d g e n eti c  d at a s u p-
p o rt t h e r e c o g niti o n of t h e  E c u a d ori a n B. s uc c ule nt a a s a n e w
s p e ci e s.

P h a s e 3:  A n al y si s of t h e  B. cri s pil o b a/ B. s o dir o a n a  C o m-
pl e x — O u r i nt e nt i n  P h a s e 3  w a s t o t e st if i nt er m e di at e s p e ci-
m e n s b et w e e n B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a,  w hi c h  w e
h y p ot h e si z e t o b e  p ut ati v e h y bri d s, c o ul d b e s h o w n t o cl u st er
i n d e p e n d e ntl y of  p ar e nt al s p e ci e s; o r if t h e y  w o ul d b e  pl a c e d

b et w e e n B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a a n d cl u st er  wit h t h e
p ar e nt al s p e ci e s. If all s p e ci m e n s cl u st er e d a s o n e g r o u p,
t hi s  w o ul d s u g g e st t h at B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a a r e i n
f a ct a si n gl e s p e ci e s.  W e i d e ntifi e d 2 2 s p e ci m e n s a s
i nt e r m e di at e s / p ot e nti al h y bri d s ( 1 3 f r o m B. cris pil o b a a n d
ni n e f r o m B. s o dir o a n a ) t h at  w e r e n ot e a s y t o cl e a nl y  pl a c e i n
eit h e r of t h e t w o s p e ci e s.

M o d el- b a s e d cl u st eri n g s u g g e st e d t h at t h e o pti m al n u m b e r
of cl u st er s  w a s, i n f a ct, o n e ( Fi g. S 5).  P ut ati v e h y bri d s  w e r e
n ot f o u n d t o b e  m o r p h ol o gi c all y i nt er m e di at e ( o c c ur ri n g
b et w e e n t h e  p ar e nt s p e ci e s), b ut i n st e a d o c c u pi e d a  diff e r e nt
p o rti o n of t h e  P C A a n d F A M D ( Fi g. 6 A,  C).  T hi s s u g g e st e d
t h at i nt e r m e di at e s  w e r e n ot c a u si n g t h e cl u st e ri n g of ot h er-
wi s e  m or p h ol o gi c all y  di sti n ct s p e ci e s.  H o w e v er,  u n s u p er-
vi s e d cl u st eri n g of b ot h t h e  P C A a n d F A M D r e s ult s
s u g g e st e d t h r e e cl u st er s,  wit h e a c h cl u st e r r o u g hl y c o rr e-
s p o n di n g t o t h e a  p ri o ri g r o u p s B. cris pil o b a s. s., B. s o dir o a n a
s. s. a n d i nt e r m e di at e s, l e n di n g s u p p o rt t o o u r a  p ri o ri  d e fi n e d
s p e ci e s c o n c e pt s.  A s a r e s ult,  w e c o n cl u d e t h at B. cris pil o b a
a n d B. s o dir o a n a a r e  m o r p h ol o gi c all y  di sti n ct s p e ci e s, b ut t h at
t h e q u a ntit ati v e t r ait s al o n e a r e n ot s uffi ci e nt t o  di sti n g ui s h
t h e m i n t h e  m o d el- b a s e d cl u st eri n g  m et h o d. I n a d diti o n,
t h o u g h o u r h y p ot h e si s of h y bri di z ati o n c a n o nl y b e  p r o v e n
i n c o n cl u si v el y  wit h g e n o mi c  d at a, o u r r e s ult s h e r e i n di c at e
t h at h y bri di z ati o n b et w e e n B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a c o ul d
b e  d ri vi n g n o v el  p h e n ot y pi c c o m bi n ati o n s t h at a r e n ot si m pl y
i nt e r m e di at e b et w e e n  p a r e nt al s p e ci e s.

C o m m e nt s o n  Cl u st eri n g  M et h o d s — A c hi e vi n g st ati sti c al
c o n fi d e n c e i n  d e ci si o n s of s p e ci e s  d eli mit ati o n b a s e d o n  m or-
p h ol o gi c al c h a r a ct e r s c a n b e a  dif fi c ult e nt e r p ri s e, r e q ui ri n g a
l ar g e n u m b er of s a m pl e s a n d c h ar a ct e r s ( Wi e n s a n d S e r v e di o
2 0 0 0). I n a d diti o n, s p e ci e s b o u n d ari e s c a n b e  p o r o u s, a n d
i nt r o g r e s si o n i n h y bri d z o n e s c a n  m a k e cl e a n s p e ci e s  d eli mi-
t ati o n  diffi c ult ( S p a s oj e vi c et al. 2 0 1 4). I n s u c h sit u ati o n s,  p h e-
n ot y pi c  d at a i s i nt e g r al t o s p e ci e s  d eli mit ati o n,  p r o vi di n g
e vi d e n c e f or s el e cti o n o n t r ait s of e c ol o gi c al o r e v ol uti o n a r y
i m p o rt a n c e  w h er e st u di e s of n e ut r al g e n eti c  di v e r sit y  mi g ht
fi n d n o e vi d e n c e of s el e cti o n ( B a r r a cl o u g h 2 0 1 9).  D e s pit e t hi s,
m et h o d s f o r  d eli miti n g s p e ci e s a n d / o r h y bri d s  u si n g  p h e n o-
t y pi c  d at a l a g b e hi n d t h o s e  u si n g g e n o mi c  d at a ( C a d e n a
et al. 2 0 1 8), l a r g el y  d u e t o t h e  d r a m ati c s hift t o w a r d s
g e n o mi c  m et h o d s i n s y st e m ati c s a n d a n o v er- r eli a n c e  u p o n
g e n o mi c  d at a t o t e st s p e ci e s c o n c e pt s ( B a r r a cl o u g h 2 0 1 9).  A s
a r e s ult, b ot a ni st s a r e  p r o vi d e d f e w g ui d e s f o r s p e ci e s  d eli mi-
t ati o n  w h e n att e m pti n g t o  d o s o  u si n g  m or p h ol o gi c al  d at a
a n d st ati sti c al cl u st eri n g  m et h o d s, r e s ulti n g i n a g r e at  di v e r-
sit y of  m et h o d s e m pl o y e d a n d / o r littl e c o n g r u e n c e b et w e e n
s p e ci e s t a x o n o mi e s a n d cl u st eri n g  m et h o d s ( Ri e s e b e r g et al.
2 0 0 6).

W e c o m p ar e d t h r e e c o m bi n ati o n s of  di m e n si o n r e d u cti o n
a n d cl u st eri n g t o t e st s p e ci e s h y p ot h e s e s i n t h e r e c u r v e d
c o r oll a cl a d e of B ur meister a .  W hil e o u r a n al y si s  w a s n ot
i nt e n d e d t o b e a n e x h a u sti v e c o m p a r ati v e t e st of t h e  m et h o d s
t h e m s el v e s,  w e f o u n d  diff e r e n c e s a m o n g t h e m t h at a r e  w o rt h
m e nti o ni n g. Fi r st,  m o d el- b a s e d cl u st eri n g a p p e a r s t o b e a
m or e c o n s e r v ati v e t e st of s p e ci e s b o u n d ari e s t h a n t h e  m o di-
fi e d hi e r a r c hi c al cl u st eri n g a p pr o a c h. I n e a c h of t h e t h r e e
p h a s e s of o u r st u d y,  m o d el- b a s e d cl u st eri n g s u g g e st e d t h e
s m all e st n u m b e r of cl u st er s. It h a s b e e n a r g u e d t h at  m o d el-
b a s e d  m et h o d s a r e t h e  m o st a p p r o pri at e f or  m o r p h ol o gi c al
d at a gi v e n t h e e v ol uti o n ar y a s s u m pti o n s of  p ol y g e ni c i n h e ri-
t a n c e a n d r a n d o m  m ati n g ( C a d e n a et al. 2 0 1 8;  C a d e n a a n d
Z a p at a 2 0 2 1).  T h er ef or e, t h e  m or e c o n s e r v ati v e cl u st eri n g of
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t h e  m o d el- b a s e d a p p r o a c h  m a y b e a n i n di c ati o n t h at ot h er

m et h o d s o v er- s plit t h e  di stri b uti o n of  m or p h ol o gi c al  d at a,

l e a di n g t o o v er- s plit s p e ci e s c o n c e pt s.  O n t h e ot h e r h a n d,

hi e r ar c hi c al cl u st eri n g,  u nli k e  m o d el- b a s e d cl u st e ri n g,  w a s

a bl e t o r e c o v er  p att e r n s of  m o r p h ol o gi c al v a ri ati o n t h at c o rr e-

s p o n d e d t o o u r h y p ot h e si s of h y bri di z ati o n b et w e e n B. cris pi-
l o b a a n d B. s o dir o a n a , s u g g e sti n g t h at t h e c o n s e r v ati v e n at u r e

of t h e  m o d el- b a s e d a p pr o a c h  m a y h a v e s o m e li mit ati o n s. S e c-

o n d, it r e m ai n s  u n cl e a r h o w  m a n y s p e ci m e n s a r e n e c e s s a r y

t o s ati sf a ct oril y  d e m o n st r at e t h at g a p s b et w e e n cl u st er s i n di-

c at e  diff er e nt s p e ci e s. F o r e x a m pl e, t h e  p o s si bl e o v er- s plitti n g

of B. s u cc ule nt a i nt o t h r e e o r f o u r cl u st e r s ( Fi g. 5) c o ul d b e

d ri v e n b y a l a c k of a d e q u at e s p e ci m e n s t o  p r o p e rl y t e st t h e

s p e ci e s c o n c e pt s  u si n g b ot h hi e r a r c hi c al a n d  m o d el- b a s e d

m et h o d s. Fi n all y,  m et h o d s t h at c a n i n c o r p o r at e q u alit ati v e

d at a, s u c h a s F A M D, a r e a bl e t o e x p o s e  m or e of t h e  p ot e nti al

v a ri ati o n b et w e e n s p e ci e s t h a n  m et h o d s t h at r e q ui r e q u a nti-
t ati v e  d at a o nl y. I n e a c h  p h a s e of o u r a n al y si s, t h e i n cl u si o n

of t h e  p h yll ot a x y a n d c o r oll a c u rli n g c h ar a ct e r s st r e n gt h e n e d

t h e  diff e r e nti ati o n b et w e e n cl u st er s i d e ntifi e d i n t h e  P C A o r

m o d el- b a s e d  m et h o d s.

C O N C L U SI O N

D e s pit e i m p e rf e ct c o n g r u e n c e a m o n g t h e cl u st e ri n g  m et h-
o d s  u s e d i n t hi s st u d y, o u r r e s ult s l ar g el y c oi n ci d e d  wit h t h e
t h r e e s p e ci e s h y p ot h e s e s  p r e s e nt e d b y J e p p e s e n ( 1 9 8 1) a n d
l e d  u s t o r ej e ct hi s s u g g e sti o n t h at t h e y c o ul d b e o n e  wi d e-
s pr e a d, v a ri a bl e s p e ci e s.  O u r a n al y si s s u p p o rt e d t h e a c c e p-
t a n c e of t h e t h r e e n a m e s J e p p e s e n  u s e d f o r s p e ci e s i n t h e
r e c u r v e d c o r oll a cl a d e: B. cris pil o b a,  B. s o dir o a n a, a n d B. s uc c u-
le nt a.  W hil e  w e f o u n d B. s u cc ule nt a t o b e  di sti n ct f r o m B. cris-
pil o b a a n d B. s o dir o a n a ,  w e al s o i d e ntifi e d a n e w  E c u a d or
e n d e mi c s p e ci e s, B. kitri n ai m a s p. n o v., a m o n g s p e ci m e n s  p r e-
vi o u sl y i d e nti fi e d a s B. s u c c ule nt a .  T h e i n cl u si o n of B. kitri-
n ai m a i n a r e c e nt  p h yl o g e n eti c st u d y s h o w e d it t o b e o ut si d e
of t h e  R C C.  W e al s o s h o w e d s u p p o rt f or t h e  di sti n cti v e n e s s
of B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a , t h o u g h  w e f o u n d e vi d e n c e f o r
a h y bri d z o n e at t h e i nt e r s e cti o n of t h ei r r a n g e s. I nt r o gr e s si o n
i n t hi s h y bri d z o n e  m a y b e l e a di n g t o c o m bi n ati o n s of  m o r-
p h ol o gi c al t r ait s n ot s e e n i n eit h e r  p a r e nt s p e ci e s.  Gi v e n t h e
r e s ult s of t h e s e a n al y s e s,  w e  p r o vi d e a n  u p d at e d k e y t o ai d i n
t h e c o rr e ct i d e ntifi c ati o n of t h e t h r e e s p e ci e s of t h e  R C C a n d
t h e n e w s p e ci e s B. kitri n ai m a ,  d e s c ri b e d b el o w.

K E Y  T O B U R M EI S T E R A S P E CI E S T R E A T E D I N T HI S S T U D Y

1.  P h yll ot a x y alt er n at e, s pir al; c o r oll a l o b e s at a nt h e si s fl ari n g o ut w a r d or r e c ur v e d b ut n ot s cr olli n g; a nt h er t u b e d ar k p ur pl e. . . . . . . . . . . . . B. s o dir o a n a
1.  P h yll ot a x y alt er n at e,  di sti c h o us; c o r oll a l o b e s f al c at e, n ot c urli n g, o r r e c ur v e d a n d s cr olli n g b a c k w ar d; a nt h er t u b e  p al e gr e e n, y ell o w, s o m et i m e s

wit h a r e d ti n g e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.  C al y x l o b e s , 3 m m l o n g, d elt at e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B. cris pil o b a
2.  C al y x l o b e s . 5 m m l o n g, li n e ar t o li g ul at e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3.  L at e x y ell o w; fl o w er s , 3 8  m m l o n g; a n d r o e ci u m , 2 7  m m l o n g, e x s ert e d , 1 5  m m f r o m t h e c or oll a o p e ni n g; c al y x l o b e s f al c at e,  n ot
r e c u r v e d. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B. kitri n ai m a

3.  L at e x  w hit e; fl o w er s . 4 4  m m l o n g; a n dr o e ci u m . 3 5  m m l o n g, e x s ert e d . 2 3  m m f r o m t h e c o r oll a o p e ni n g; c al y x l o b e s r e c u r v e d,
c urli n g o r s cr olli n g b a c k w ar d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B. s uc c ule nt a

T A X O N O MI C T R E A T M E N T

B U R M EI S T E R A  C RI S PI L O B A Z a hl b r.,  R e p e rt. S p e c.  N o v.  R e g ni  V e g.
1 3: 5 2 8. 1 9 1 5.  T Y P E : EC U A D O R .  C hi m b or a z o, “ I n sil v a s u btr o-
pi c a v alli s  P all at a n g a, ” S e p 1 8 9 1, L. S o dir o 9 1/ 2 4 ( h ol ot y p e:
B [ pr e s u m e d  d e str o y e d], i s ot y p e s:  P [ b ar c o d e] 0 0 4 0 8 8 8 4
[ di git al i m a g e!],  Q P L S [ b c] 2 1 0 9 9 9 [ di git al i m a g e!],  W
1 9 6 1 – 0 0 1 7 4 1 6 [ di git al i m a g e!],  W 1 9 6 7 – 0 0 1 5 1 6 5 [ di git al
i m a g e!]).

B ur meister a  m o nt a n a E. Wi m m.,  R e p ert. S p e c.  N o v.  R e g ni  V e g. 3 0:
2 3, t. 1 2 4. 1 9 3 2.  T Y P E : EC U A D O R .  Pi c hi n c h a, “ I n sil vi s  m o nti s
C or a z o n a d  C a u z a c ot o, ” 2 0 0 0  m, J ul 1 8 8 2, L. S o dir o 9 1/ 2 2
( h ol ot y p e: B [ pr e s u m e d d e str o y e d], i s ot y p e s: P [ b ar c o d e]
0 0 4 0 8 8 8 5 [ di git al i m a g e!],  W 1 9 6 3 – 0 0 1 2 2 7 0 [ di git al i m a g e!]).

B ur meister a s u cc ule nt a v ar. bre vil o b a E. Wi m m.,  P fl a n z e nr. 2 7 6 c:
8 3 6. 1 9 6 8.  T Y P E : EC U A D O R .  Pi c hi n c h a, S a n  C arl o s  d e l o s  C ol-
or a d o s, 1 5 0  m, 2 8 S e p 1 9 3 5, A. Sc h ult ze- R h o n h of 1 9 2 9 ( h ol o-
t y p e:  B [ b ar c o d e] 1 0 0 1 5 8 3 6 2 [ di git al i m a g e!]).

S c a n d e nt h e r b s,  u p t o 5  m l o n g. L at e x c r e a m- c ol or e d.
St e m s c a. 4  m m i n  di a m et er, g r e e n t o g r e e n ti n g e d vi ol et, gl a-
b r o u s. L e a v e s alt e r n at e,  di sti c h o u s, oft e n r e d u c e d i n si z e
w h e n s u bt e n di n g a fl o w e r, t h e i nt e r n o d e s 1 0 – 3 0  m m l o n g;
p eti ol e s 5 – 1 0  m m l o n g, gl a b r o u s, g r e e n t o g r e e n ti n g e d vi ol et;
l a mi n a 9 0– 1 6 0 3 2 5 – 5 5( – 7 0)  m m,  w h e r e s u bt e n di n g a fl o w er
r e d u ci n g t o 5 5 – 1 0 5 3 1 5 – 4 0  m m, elli pti c t o o bl o n g-l a n c e ol at e,
t h e b a s e att e n u at e t o o bt u s e, t h e a p e x att e n u at e, t h e  m a r gi n s
s h all o w c all o s e- d e nt at e t o n e a rl y e nti r e, s o m eti m e s sli g htl y
r e v ol ut e;  u p p er s u rf a c e g r e e n, gl a b r o u s; l o w e r s u rf a c e g r e e n
t o g r e e n ti n g e d vi ol et, gl a b r o u s; v ei n s c r a s pi d o dr o m o u s t o

c a m pt o dr o m o u s, t h e  p ri m a r y v ei n  p r o mi n e nt, r ai s e d, t h e s e c-
o n d a r y v ei n s t hi n, sli g htl y r ai s e d, t h e t erti a r y v ei n s vi si bl e.
Fl o w er s s olit ar y i n t h e  u p p e r l e af a xil s, 4 4 – 5 8  m m l o n g;  p e di-
c el s 7 5 – 1 1 0  m m l o n g at a nt h e si s, 8 5 – 1 1 0  m m l o n g i n f r uit,
g r e e n t o g r e e n ti n g e d vi ol et, gl a b r o u s; h y p a nt hi u m
9 – 1 3 3 5 – 9  m m, o b c o ni c al, g r e e n t o g r e e n ti n g e d vi ol et, gl a-
b r o u s; c al y x l o b e s 0. 5 – 2( – 3) 3 0. 5 – 1. 5( – 2. 5)  m m,  d elt at e,
g r e e n, gl a b r o u s, t h e  m a r gi n e nti r e, t h e a p e x a c ut e, a s c e n di n g
at a nt h e si s; c o r oll a gl a b r o u s, e nti r el y g r e e n t o g r e e n ti n g e d
vi ol et o ut si d e,  w hit e t o  p al e bl u e- g r e e n i n si d e; c o r oll a t u b e
6 – 8  m m  wi d e b a s all y, t h e t h r o at n a r r o wi n g t o 2 – 3  m m  wi d e;
c o r oll a l o b e s l a n c e ol at e, st r o n gl y s c r olli n g b a c k, t h e t w o  d o r-
s al l o b e s 2 0 – 2 5 3 2 – 4  m m, o p e ni n g  d o r s all y 1 5 – 2 3  m m f r o m
t h e c o r oll a b a s e, t h e t w o l at e r al l o b e s 1 7– 1 8 3 2 – 3  m m, t h e
v e nt r al l o b e c a. 1 6 3 3  m m, o p e ni n g v e nt r all y 1 1 – 1 4  m m f r o m
t h e c o r oll a b a s e; a n d r o e ci u m 3 5– 4 8( – 5 7)  m m l o n g, e x s e rt e d
2 3 – 3 0( – 4 4) m m f r o m t h e v e nt r al o p e ni n g, t h e fi l a m e nt t u b e
g r e e n t o g r e e n ti n g e d vi ol et, gl a b r o u s t o vill o s e  di st all y, t h e
a nt h er t u b e 8 – 1 2 3 2. 5 – 4  m m, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s t o vil-
l o s e b a s all y, all fi v e a nt h er ti p s gl a b r o u s t o s p ar s el y  p u b e s-
c e nt; t h e st yl e a n d sti g m a c r e a m- c ol o r e d, t h e sti g m a l o b e s
d e n s el y vill o s e  u n d e r n e at h, s h o rtl y  p u b e s c e nt o n t h e  m a r gi n.
Fr uit s c a. 2 5 3 3 0  m m, o b o v oi d t o  p y rif or m, s p o n g y, i n fl at e d,
m at u ri n g c h er r y r e d, r a r el y  pi n k o r vi ol et.

Di stri b uti o n a n d  H a bit at — B ur meister a cris pil o b a i s a r el a-
ti v el y c o m m o n t er r e st ri al h e r b i n  w et t r o pi c al f o r e st s of  w e st-
e r n  E c u a d or. It c a n b e f o u n d at l o w el e v ati o n s n e ar t h e c o a st,
t h o u g h c oll e cti o n s a r e  m or e c o m m o n f r o m 5 0 0– 1 5 0 0  m i n t h e
w e st e r n f o ot hill s of t h e  A n d e s, a n d it i s s o m eti m e s f o u n d at
el e v ati o n s  u p t o 2 0 0 0  m.
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Et y m ol o g y — T h e s p e ci fi c e pit h et li k el y r ef e r s t o t h e
st r o n gl y s c r olli n g / c u rli n g ( L ati n: c ri s p u s) c o r oll a l o b e s, a  di s-
ti n cti v e f e at u r e of t hi s s p e ci e s, al o n g  wit h t h e cl o s el y r el at e d
B. s u cc ule nt a.

N ot e s — B ot h B. cris pil o b a a n d B. s uc c ule nt a e x hi bit st r o n g
s c r olli n g of t h e c or oll a l o b e s at a nt h e si s, i n  w hi c h c or oll a l o b e s
s c r oll b a c k  m ulti pl e ti m e s ( s e e Fi g. 1).  H o w e v er, B. s uc c ule nt a
i s  diff e r e nti at e d b y it s l o n g e r li n e a r c al y x l o b e s (. 8 m m
l o n g), c o m p ar e d  wit h t h e s h o rt er (, 3  m m l o n g)  d elt at e c al y x
l o b e s of B. cris pil o b a .

S p e ci m e n s i nt e r m e di at e b et w e e n B. cris pil o b a a n d B. s o dir-
o a n a s u g g e st t h at t h e s e t w o s p e ci e s h y bri di z e a n d i nt r o g r e s s
w h er e t h ei r r a n g e s  m e et i n t h e  w e st e r n  A n d e s of  E c u a d or, at
a r o u n d 1 5 0 0  m i n el e v ati o n.  M a n y of t h e s e i nt er m e di at e s p e-
ci m e n s h a v e b e e n c oll e ct e d i n a n d a r o u n d  M a q ui p u c u n a
R e s e r v e i n  Pi c hi n c h a  p r o vi n c e. B ur meister a cris pil o b a s. s. i s  dif-
f e r e nti at e d f r o m B. s o dir o a n a s. s. i n h a vi n g  di sti c h o u s  p h yll o-
t a x y ( v s. s pir al), sli g htl y l ar g er fl o w er s ( 4 4 – 5 8  m m l o n g v s.
3 7 – 4 2[ – 4 8]  m m)  wit h c o r oll a l o b e s s c r olli n g o p e n ( v s. fl a ri n g
o r c u rli n g), a  w hit e t o  pi n k a nt h er t u b e ( v s.  d a r k  p u r pl e
a nt h er t u b e), a n d c h er r y r e d, o b o v oi d t o  p y rif or m f r uit s ( v s.
w hit e t o  pi n k, gl o b o s e t o elli p s oi d).  M o st i nt e r m e di at e s p e ci-
m e n s e x hi bit  di sti c h o u s  p h yll ot a x y a n d h a v e l ar g er fl o w er s
a n d a r e t h er ef o r e  pl a c e d  wit h B. cris pil o b a .

T h r e e s p e ci m e n s f r o m  R e s e r v a  E c ol o gi c a  L o s Ili ni z a s i n
C ot o p a xi  P r o vi n c e ( Sil verst o ne- S o p ki n et al. 9 7 2 3  & 9 9 6 5 a n d
R a m os et al. 7 3 0 5 ) h a v e fl o w er s si mil ar i n  m a n y  w a y s t o B. cris-
pil o b a ,  diff e ri n g  p ri m a ril y i n t h ei r  m u c h l o n g e r e x s e rti o n
l e n gt h ( 3 0. 5– 4 4  m m v s. 2 3 – 3 0  m m i n “ t y pi c al” B. cris pil o b a ).
M o r e c oll e cti o n s a r e n e e d e d i n t h e r e gi o n of t hi s r e s e r v e t o
cl a rif y t h e st at u s of t hi s g r o u p.

A d diti o n al S p e ci m e n s  E x a mi n e d — E c u a d or. — A Z U A Y :  C a nto n  C a mil o
P o n c e  E n ri q u e l o c ali d a d  B ell a  Ri c a- Vill a  Ri c a, 1 0 9 6  m, [ 2 3. 0 8 8 ,
2 7 9. 6 6 9 ], 3 1  M a r 2 0 1 0, J ar a mill o 3 0 2 7 6 ( Q C A). — B O LÍ V A R :  H a ci e n d a  C h a n-
g uil, s e ct o r  L a 4 7, 4 0 0  m, [ 2 2. 1 , 2 7 9. 1 6 7 ], 1  A u g 1 9 9 5, B o nif a z  &  C or nej o
3 1 7 0 ( M O). — C A Ñ A R :  L a  T r o n c al,  M a nt a  R e al, v e rti e nt e s b aj a s e n l a b a s e
o c ci d e nt al  d e l o s  A n d e s, a 2 0 k m al s u r e st e  d e  L a  T r o n c al, 4 3 0 – 6 5 0  m,
[2 2. 5 5 7 , 2 7 9. 3 6 6 ], 2 5  M a y 2 0 0 5, V ar g as  &  Def as 5 5 8 5 ( M O). — C A R C HI :
Al r e d e d o r e s  d e  M al d o n a d o, 9 0 k m al o e st e  d e  T ul c a n, 1 5 0 0  m, 5 S e p 1 9 8 1,
B alsle v 1 9 9 6 ( Q C A);  M al d o n a d o, b a n k s of s m all st r e a m j u st  N of t h e vil-
l a g e, 1 5 0 0  m, 4  O ct 1 9 8 1, Werli n g  & Let h- Nisse n 2 3 3 ( Q C A, 2 s h e et s);  M al-
d o n a d o,  C hi c al t r ail, 1 5 0 0  m, 2 6 J a n 1 9 7 7, B oe ke 8 4 2 ( M O,  N Y,  Q C A);  N e ar
M al d o n a d o, 1 4 0 0  m, 3 0 J ul 1 9 8 9, v a n der  Werff  &  G u di ~n o 1 0 7 6 7 ( M O).
— C O T O P A XI :  C a nto n  P ujil ı,  R e s e r v a  E c olo gi c a  L o s Ili ni z a s, S e ct o r II, S e ct o r
S u r, s e ct o r  C h u s pit a m b o, al o c ci d e nt e  d e  C h o a silli, 1 7 2 7  m, [ 2 0. 9 7 8 ,
2 7 9. 1 0 6 ], 3  A u g 2 0 0 3, Sil verst o ne- S o p ki n et al. 9 7 2 3 ( M O);  C a nto n  P ujil ı,
R e s e r v a  E c ol o gi c a  L o s Ili ni z a s, S e ct o r II, S e ct or S u r, s e ct o r  C h u s pit a m b o,
al o c ci d e nt e  d e  C h o a silli, 1 7 2 7  m, [ 2 0. 9 7 9 , 2 7 9. 1 1 5 ], 8  A u g 2 0 0 3, Sil ver-
st o ne- S o p ki n et al. 9 9 6 5 ( M O);  C a nto n Si g c h o s,  R e s e r v a  E c ol o gi c a  L o s Ili ni-
z a s, c a. 4 k m a nt e s  d e S a g u a m bi, e n l a v ıa  T ri u nf o  G r a n d e- L a s  P a m p a s,
2 1 5 6  m, [ 2 0. 4 9 3 , 2 7 8. 9 9 4 ], 1 3  A u g 2 0 0 3, R a m os et al. 7 3 0 5 ( M O);  R e s e r v a
Ot o n g a, e nt r e  Q uit o y St o.  D o mi n g o, c e r c a  d e S a n F r a n ci s c o  d e l a s  P a m-
p a s, 1 9 9 0 – 2 2 0 0  m, [ 2 0. 4 1 7 , 2 7 9 ], J u n 1 9 9 7, N o wi c ki  &  M ut ke 1 4 9 8
( Q C A);  T e n ef u er st e,  Rıo  Pil al o, k m 5 2 – 5 3,  Q u e v a d o- L at a c u n g a,
7 5 0 – 9 0 0  m, 2 9  O ct 1 9 8 1, D o ds o n  &  D o ds o n 1 2 0 0 0 ( M O);  T e n ef u e r st e,  Rıo
Pil al o, k m 5 2 – 5 3,  Q u e v a d o,  L at a c u n g a, 7 5 0 – 1 3 0 0  m, 2 1 F e b 1 9 8 2, D o ds o n  &
Ge ntr y 1 2 7 8 2 ( M O). — E S M E R A L D A S :  N e w r o a d  u n d e r c o n st r u cti o n f r o m
Lit a t o S a n  L o r e n z o, 6 0 0 – 8 0 0  m, [ 0. 9 6 7 , 2 7 8. 5 8 3 ], 1 1  M a y 1 9 9 1, Ge ntr y
et al. 6 9 9 6 5 ( M O,  N Y);  Q ui ni n de,  Bil s a  Bi ol o gi c al St ati o n,  M a c h e  m o u n-
t ai n s, 3 5 k m  W of  Q ui ni n de, 5 k m  W of S a nt a I s a b el, 4 0 0 – 6 0 0  m, [ 0. 3 5 ,
2 7 9. 7 3 3 ], 2 5  M a r 1 9 9 5, Cl ar k  &  Tr o y a 4 9 9 ( M O). — E L O R O :  C a nto n  Pi ~n a s,
p a rr o q ui a  M o r o m o r o,  R e s e r v a  E c ol o gi c a  B u e n a v e nt ur a, r e m n a nt  p at c h of
f o r e st s o ut h of  E nt r a d a l a  Vi r gi n, 9 0 0– 1 0 0 0  m, [ 2 3. 6 5 1 , 2 7 9. 7 4 ], 1 2  M a y
2 0 0 3, Cl ar k et al. 7 9 4 4 ( Q C A);  Pi~n a s,  P a rr o q ui a  El  Pl a c e r,  R e s e r v a  B u e n a-
v e nt u r a,  p r o pi e d a d  d e l a F u n d a ci o n J o c ot o c o, r e c o r ri d o  d e s d e l a e st a ci o n
h a st a el b o s q u e  P u m a, 1 0 0 0  m, [ 2 3. 6 4 5 , 2 7 9. 7 6 3 ], 3  A p r 2 0 0 5, V ar g as
et al. 5 1 7 1 ( M O);  W e st of  Pi~n a s 1 0 k m o n n e w r o a d t o St a.  R o s a, 9 5 0  m,
8  O ct 1 9 7 9, D o ds o n et al. 9 1 5 9 ( M O). — G U A Y A S :  H a ci e n d a  B otij a, c a. 8 k m  E
of  N a r a nj al, 2 5 0 – 3 5 0  m, 2 6  M a y 2 9 8 0, H arli n g  &  A n derss o n 1 9 4 7 1 ( N Y);

N a r a nj al,  R e s e r v a  E c ol o gi c a  M a n gl ar e s- C h ur ut e, c u m b r e  d el  C e rr o  P a n-
c h o  Di a bl o, 7 0 0  m, [ 2 2. 4 5 , 2 7 9. 5 8 3 ], 3 1  D e c 1 9 9 1, Cer o n 1 7 9 2 5 ( M O).
— IM B A B U R A : 1 3 9 0  m, [ 0. 3 0 1 , 2 7 8. 7 8 3 ], 1 6  A p r 2 0 0 3, M u c h h al a 2 0 7 ( Q C A).
— L OJ A : Fi n c a of t h e  C al d e ro n f a mil y, t a ki n g a t r ail  N E f r o m  M e r c a dill o
t o w ar d s t h e c r e st, 1 7 7 0  m, [2 4 , 2 7 9. 9 5 ], 1 2  A u g 2 0 0 0, C ott o n et al. 1 6 0 5
( M O,  N Y). — L O S R Í O S: Rıo  P al e n q u e S ci e n c e  C e nt e r, k m 5 6, r o a d
Q u e v e d o- St o.  D o mi n g o, 1 5 0 – 2 2 0  m, 3 0  N o v 1 9 7 8, D o ds o n 7 3 1 0 ( M O).
H a ci e n d a  Cl e m e nti n a,  C e rr o S a m a m a, t r ail b et w e e n  D e st a c a m e nt o  Pit a
a n d  L a  T o r r e, 6 0 0  m, [ 2 1. 5 , 2 7 9. 3 1 7 ], 2 4  O ct 1 9 9 5, K n u dse n et al. 4 5 9
( Q C A). — M A N A BÍ :  M a c h alill a  N ati o n al  P a r k, S a n S e b a sti a n, 8– 9 k m  S E  of
A g u a  Bl a n c a, 5 5 0 – 7 3 0  m, [ 2 1. 6 , 2 8 0. 7 ], 1 9 J a n 1 9 9 1, Ge ntr y et al. 7 2 4 0 9
( M O). — P I C HI N C H A:  Al o n g r o a d a n d t r ail f r o m  M a q ui p u c u n a  L o d g e t o
E c ol o d g e S a nt a  L u c ıa, 2 k m  N of  M a q ui p u c u n a e ntr a n c e, 1 4 0 0  m, [ 0. 1 2 2 ,
2 7 8. 6 1 8 ], 1 5  M a r 2 0 0 6, Cr o at et al. 9 5 9 4 8 ( M O);  B o s q u e I nt e g r al  Ot o n g a,
1 6 7 6  m, [ 0. 1 6 7 , 2 7 8. 6 6 7 ], 4 J ul 2 0 0 2, M u c h h al a 1 1 5 ( Q C A);  C a nto n  Q uit o,
M a q ui p u c u n a  Bi ol o gi c al  R e s e r v e, 9 k m  N E of  N a n e g al, 1 5 0 0 – 1 7 0 0  m,
[ 0. 0 8 3 , 2 7 9. 0 3 3 ], 2 F e b 1 9 9 1, Neill et al. 9 8 0 0 ( M O);  C a rr et e r a  Q uit o a  L a
C o n c o r di a v ıa  N o n o,  Mi n d o, S a n J o s e  d e l a s  Mi n a s y  P u ert o  Q uit o, k m 7 7,
1 3 0 0  m, 7  A u g 1 9 8 4, D o ds o n et al. 1 5 1 9 6 ( M O);  C a rr et e r a  Q uit o- P u e rt o
Q uit o, k m 1 1 3, 1 0 k m al  N  d e l a c a rr et e r a  p ri n ci p al, 8 0 0  m, [ 0. 0 8 3 ,
2 7 9. 0 3 3 ], 2 6  M a y 1 9 8 4, Ar g uell o 5 0 7 ( M O,  N Y);  C e nti n el a, 1 2 k m o e st e  d e
P atri ci a  Pil a r q u e q u e d a e n k m 4 5 S a nt o  D o mi n g o a  Q u e v e d o, 6 0 0  m, 2
F e b 1 9 8 5, D o ds o n  &  Neill 1 5 5 4 8 ( M O,  N Y);  C e nti n el a,  C a nt o n St o.
D o mi n g o, 1 2 k m  E of  P atri ci a  Pil a r, al o n g  p at h o n ri d g e li n e, 6 0 0  m, 2 3
A u g 1 9 7 8, D o ds o n  &  E m bree 7 2 1 7 ( M O);  C e nti n el a, k m 1 2 c a rr et e r a  P at ri ci a
Pil a r- 2 4  d e  M a y o, alt ur a  d e k m 4 7 S a nt o  D o mi n g o- Q u e v e d o, e n l a ci m a
d e l a s  M o nt a ~n a s  d e Il a, 6 5 0  m, 3 0 J ul 1 9 8 4, D o ds o n et al. 1 4 6 6 1 ( M O,  N Y);
C e nti n el a  Ri d g e, 1 2 k m  E of  P at ri ci a  Pil a r o n r o a d t o 2 4  d e  M a y o, 6 0 0  m,
2 6 J u n 1 9 8 5, Stei n  &  D o ds o n 3 0 9 1 ( M O, 2 s h e et s);  C o o p e r ati v a S a nt a  M a rt a
# 2, al o n g  Ri o  V e r d e, 2 k m S E of St o.  D o mi n g o  d e  L o s  C ol o r a d o s, 5 3 0  m, 5
F e b 1 9 7 9, D o ds o n 7 4 3 3 ( M O);  El  C e nti n el a, 1 2 k m  E of  P at ri ci a  Pil a r o n
r o a d b et w e e n S a nt o  D o mi n g o a n d  Q u e v e d o, 6 5 0  m, 1 5 J ul 1 9 7 9, F alle n  &
D o ds o n 8 5 8 ( M O); F r o m  p at h f oll o wi n g ri d g e li n e at  El  C e nti n el a at c r e st
of  M o nt a ~n a s  d e Il a o n r o a d f r o m  P at ri ci a  Pil ar t o 2 4  d e  M a y o at k m 1 2,
6 0 0  m, 2 8 J ul 1 9 7 9, D o ds o n 5 6 2 8 ( M O);  M a q ui p u c u n a, 5 k m  E of  N a n e g al,
t r a n s e ct n o. 2, 1 6 3 0  m, [ 0. 1 1 7 , 2 7 8. 6 1 7 ], 9  M a y 1 9 9 0, Ge ntr y et al. 6 9 9 4 5
( M O);  M a q ui p u c u n a  T r o pi c al  R e s e r v e, n o rt h e r n b o u n d ar y of r e s e r v e,
1 0 k m  N of  N a n e g alit o, 1 2 0 0  m, [ 0. 1 6 7 , 2 7 8. 5 8 3 ], 2  D e c 1 9 8 8, Neill et al.
8 6 5 4 ( M O);  N a n e g alit o- T a n d a y a p a r o a d, 1 8 9 0– 2 4 0 0  m, [ 2 0. 0 5 , 2 7 8. 7 3 3 ],
7  N o v 1 9 8 9, L ute y n  &  Tirir a 1 3 3 3 3 ( N Y);  Ol d r o a d S a nt o  D o mi n g o-
C hiri b o g a- Q uit o, c a. 3 k m f r o m b ri d g e o v e r  R ıo  Pil at o n, 1 0 0 0  m, 1 7  M a r
1 9 8 5, H arli n g  &  A n derss o n 2 3 0 6 2 ( N Y);  Ol d r o a d f r o m S a nt o  D o mi n g o t o
Q uit o, c a. 5 k m f r o m  p a v e d hi g h w a y, 1 2 0 0  m, [ 2 0. 2 5 , 2 7 8. 9 1 7 ], 3  M a y
1 9 8 5, Stei n et al. 2 6 8 6 ( M O);  P a rr o q ui a  N a n e g al,  C e rr o  C a m p a n a, 5– 6 k m
ai rli n e  E of  N a n e g al, ri g d g e b et w e e n  Q u e b r e d a  C a ri y a c u a n d  Q.  L o r et o,
1 7 0 0  m, [ 0. 1 5 , 2 7 8. 6 1 7 ], 1 S e p 1 9 9 3, We bster  &  P ar a dise 3 0 0 1 7 ( M O);  P a r-
r o q ui a  P u e rt o  Q uit o,  R e s e r v a F o r e st al  d e  E N D E S A, 1 0 k m al n o rt e  d e
Al v a r o  P e r e z I ntri a g o, 6 5 0 – 8 0 0  m, [ 0. 0 5 , 2 7 9. 1 1 7 ], 1 1 J u n 1 9 9 0, Cer o n  &
A y al a 1 0 0 8 2 ( M O);  Q uit o  C a nto n,  N a n e g al,  R e s e r v a  Bi ol o gi c a  M a q ui p u-
c u n a, 1 2 0 0 – 1 7 0 0  m, [ 0. 1 3 3 , 2 7 8. 5 8 3 ], 2 0  M a y 1 9 9 1, Ti p a z  &  Q uel al 1 5 7
( M O);  Q uit o- P u e rt o  Q uit o r o a d, 1 0 k m  N of k m 1 1 3,  R e s e r v a F o r e st al
E N D E S A,  R ıo Sil a n c h a,  C o r p o r a ci o n J u a n  M a n u el  D u ri ni, 6 5 0 – 7 0 0  m,
[ 0. 0 8 3 , 2 7 9. 0 3 3 ], 1 8  M a y 1 9 8 7, D al y et al. 5 2 0 6 ( M O,  N Y);  R e s e r v a  d e
E N D E S A, k m 1 1 3 al o n g  Q uit o- Pt o.  Q uit o r o a d, n e a r  E N D E S A h o u s e,
8 0 0 – 1 0 0 0  m, [ 0. 0 8 3 , 2 7 9. 0 3 3 ], 1 6– 1 7  N o v 1 9 8 9, L ute y n  &  B orc hse ni us
1 3 3 6 3 ( M O,  N Y,  Q C A);  R e s e r v a F o r e st al  d e  E N D E S A,  Rıo Sil a n c h e,
C o r p o r a ci o n F o r e st al J u a n  M a n u el  D u ri ni, k m 1 1 3  d e l a c a rr et e r a  Q uit o-
Pt o.  Q uit o, f al d a s o c ci d e nt al e s, a 1 0 k m al  N o rt e  d e l a c a r r et er a  p ri n ci p al,
6 5 0 – 7 0 0  m, [ 0. 0 8 3 , 2 7 9. 0 3 3 ], 2 6  M a r 1 9 8 4, J ar a mill o 6 6 1 1 ( Q C A);  R e s e r v a
O r q ui d e ol o gi c a  El  P a h u m a, c a r r et er a  C al a c al ı- L o s  B a n c o s, k m 2 2, 2 0 0 0  m,
[ 0. 0 2 8 , 2 7 8. 6 3 1 ], 1 9  O ct 1 9 9 9, R oj as et al. 3 9 1 ( M O);  R o a d  N o n o- P a ct o-
R ıo  Y a c u a m bi, 5 – 1 0 k m a b o v e  N a n e g alit o, 1 7 0 0  m, [ 0 , 2 7 8. 6 6 7 ], 2 1 J ul
1 9 8 0, H ol m- Nielse n et al. 2 4 4 1 9 ( M O,  N Y);  W e st of S a nt o  D o mi n g o  d e l o s
C ol or a d o s 2 0 k m, 1 0 0 0  m, 3 0  O ct 1 9 6 1, C a z alet  &  Pe n ni n gt o n 5 2 0 7 ( N Y).

B ur m ei st er a kitri n ai m a M a s h b ur n,  M u c h h al a  &  C. Ull o a, s p.
n o v.  T Y P E : EC U A D O R .  Pi c hi n c h a:  B o s q u e I nt e gr al  Ot o n g a,
2 2 2 8  m, [ 2 1. 4 1 8 , 2 7 9. 0 1 2 ], 5 J ul 2 0 0 2, N.  M uc h h al a 1 1 9
( h ol ot y p e:  Q C A [ b ar c o d e] 2 7 0 0 4!).

T hi s n e w s p e ci e s i s  di sti n g ui s h e d f r o m ot h er B ur meister a b y
t h e c o m bi n ati o n of: y ell o w l at e x; o v at e t o o v at e-l a n c e ol at e
l e a v e s  wit h o ut a si g nifi c a nt  d ri p ti p ( , 5  m m l o n g), gl a b r o u s
o r,  w h e n  p r e s e nt, t r a n sl u c e nt-t a n h air s; a s c e n di n g, li n e a r,
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c al y x l o b e s, . 6  m m l o n g; fl o w e r s 2 9 – 3 8  m m l o n g, t h e a n d r o e-
ci u m e x s e rt e d 1 1 – 1 5  m m f r o m t h e v e nt r al o p e ni n g; a n d gl o-
b o s e, s p o n g y,  w hit e f r uit s c a. 2 0 3 2 0  m m.

S c a n d e nt h e r b s,  u p t o 2  m l o n g. L at e x y ell o w. St e m s c a.
5  m m i n  di a m et er, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s ( r ar el y vill o s e).
L e a v e s alt e r n at e,  di sti c h o u s, t h e i nt e r n o d e s 1 5 – 3 0  m m l o n g;
p eti ol e s 4 – 8  m m l o n g, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s o r vill o s e  wit h
t r a n sl u c e nt- c r e a m c ol o r e d h air s; l a mi n a 5 0– 1 3 5 3 2 0 – 7 5  m m,
o v at e t o o v at e-l a n c e ol at e,  wi d e st b el o w t h e  mi d dl e, t h e b a s e
o bt u s e t o r o u n d e d, t h e a p e x att e n u at e t o a c u mi n at e, t h e ti p,
w h e n  di sti n ct, c a. 5  m m l o n g, t h e  m a r gi n s c all o s e- s er r at e, t h e
t e et h  m or e  p r o mi n e nt  di st all y;  u p p e r s u rf a c e  d a r k g r e e n, gl a-
b r o u s; l o w e r s urf a c e g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s o r r a r el y vill o s e
al o n g t h e  p ri m a r y a n d s e c o n d a r y v ei n s  wit h t r a n sl u c e nt-t a n
h ai r s  wit h t a n s p ot s; v e n ati o n c a m pt o dr o m o u s t o b r o c hi d o-
d r o m o u s, t h e  p ri m a r y a n d s e c o n d a r y v ei n s  p r o mi n e nt,
r ai s e d, t h e t e rti a r y v ei n s vi si bl e. Fl o w er s s olit a r y i n t h e  u p p e r
l e af a xil s, 2 9– 3 8  m m l o n g;  p e di c el s 5 0 – 1 0 0  m m l o n g at
a nt h e si s, 8 0 – 1 0 5  m m l o n g i n f r uit, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s
( r a r el y vill o s e); h y p a nt hi u m 6– 7 3 5 – 8  m m, o b c o ni c al, g r e e n
s uff u s e d  wit h vi ol et, gl a b r o u s ( r a r el y s p ar s el y vill o s e), t h e
fi v e ri d g e s s m o ot h o r sli g htl y r ai s e d; c al y x l o b e s 6 – 1 3 3
0. 5 – 1. 5  m m, a s c e n di n g at a nt h e si s, li n e a r, vi ol et o ut si d e,
g r e e n s uff u s e d  wit h vi ol et i n si d e, gl a b r o u s, t h e  m a r gi n s h al-
l o w c all o s e- s e r r at e, t h e a p e x a c ut e; c o r oll a g r e e n s uff u s e d
wit h  m a r o o n- vi ol et, gl a b r o u s ( r a r el y s p a r s el y vill o s e); c o r oll a
t u b e 5– 7  m m  wi d e b a s all y, t h e t h r o at n ar r o wi n g t o 2 – 3 m m
wi d e; c o r oll a l o b e s l a n c e ol at e, li g ht er g r e e n i n si d e, t h e  m a r-
gi n s s m o ot h, t h e t w o  d o r s al l o b e s 1 4 – 1 7 3 3 – 4  m m, o p e ni n g
d o r s all y 1 4 – 1 8  m m f r o m t h e c o r oll a b a s e, f al c at e, t h e t w o l at-
e r al l o b e s 1 0 – 1 6 3 3  m m, f al c at e, t h e v e nt r al l o b e c a. 6 3 2  m m,
o p e ni n g v e nt r all y 1 1 – 1 3  m m f r o m t h e c o r oll a b a s e; a n dr o e-
ci u m 2 2 – 2 7  m m l o n g, e x s e rt e d 1 1 – 1 5  m m f r o m t h e v e nt r al
o p e ni n g, t h e fi l a m e nt t u b e g r e e n  wit h t a n st ri ati o n s, s o m e-
ti m e s s p e c kl e d  wit h vi ol et, gl a b r o u s o r  di st all y  p u b er ul o u s,
t h e a nt h er t u b e 5– 6 3 3 – 4  m m, g r e e n, vi ol et al o n g t h e s ut u r e s,
gl a b r o u s, t h e t h r e e  d o r s al a nt h e r ti p s gl a b r o u s t o s p ar s el y
p u b e r ul o u s , t h e t w o v e nt r al a nt h er ti p s  d e n s el y vill o s e  wit h
w hit e h air s; t h e st yl e vi ol et, gl a b r o u s, t h e sti g m a g r e e n  wit h a
vi ol et  m a r gi n, t h e sti g m a l o b e s  d e n s el y vill o s e  u n d e r n e at h
a n d al o n g t h e  m a r gi n. Fr uit s c a. 2 0 3 2 0  m m, gl o b o s e,
s p o n g y, sli g htl y i n fl at e d,  w hit e. Fi g u r e 7 B – E.

Di stri b uti o n a n d  H a bit at — B ur meister a kitri n ai m a h a s b e e n
c oll e ct e d o n t h e  w e st e r n si d e of t h e  A n d e s i n n o rt h er n a n d
c e nt r al  E c u a d or. S p e ci m e n s a r e f o u n d a s l o w a s 6 0 0  m el e v a-
ti o n, t h o u g h  m o st c o m e f r o m hi g h el e v ati o n cl o u d f o r e st s
f r o m 1, 5 0 0– 2, 5 0 0  m.

Et y m ol o g y — T h e s p e ci fi c e pit h et i s a c o m bi n ati o n of t h e
G r e e k k ıt ri n o,  m e a ni n g “ y ell o w, ” a n d a ım a,  m e a ni n g
“ bl o o d, ” i n r ef e r e n c e t o t h e  u ni q u e y ell o w l at e x f o u n d i n t hi s
s p e ci e s.

N ot e s — B ur meister a kitri n ai m a r e s e m bl e s B. s u c c ule nt a i n it s
l e af  m o r p h ol o g y a n d a s c e n di n g c al y x l o b e s, b ut i n di vi d u al s
of B. kitri n ai m a h a v e n a rr o w er c al y x l o b e s ( 0. 5 – 1. 5  m m  wi d e
v s. 2 – 5 m m i n B. s u c c ule nt a ) a n d s h o rt e r fl o w er s ( 2 9 – 3 8  m m
l o n g v s. 4 5– 5 3  m m l o n g i n B. s uc c ule nt a ). B ur meister a h u a c a-
m a ye nsis J e p p e s e n h a s si mil a r si z e d fl o w e r s a s B. kitri n ai m a ,
b ut i s  diff er e nti at e d i n it s fl att e n e d t r a n sl u c e nt- w hit e h ai r s
( v s. r o u n d a n d t a n,  w h e n  p r e s e nt, i n B. kitri n ai m a ), a n d elli pti c
l e a v e s  wit h l o n g ( 1 0– 2 5  m m)  d ri p ti p s.  Li v e  pl a nt s of B. kitri-
n ai m a c a n oft e n b e  diff e r e nti at e d f r o m eit h e r B. s u cc ule nt a o r
B. h u a c a m a ye nsis b y t h e  p r e s e n c e of y ell o w l at e x ( v s.  w hit e).

B ur meister a kitri n ai m a a n d B ur meister a s m ar a g di L a m m er s
s h a r e t h e  p r e s e n c e of l o n g, li n e a r t o li g ul at e c al y x l o b e s a n d
s m all fl o w e r s ( 3 3 – 3 7  m m l o n g i n B. s m ar a g di , 2 9– 3 8  m m i n B.
ki trin ai m a ). B ur meister a kitri n ai m a c a n b e  diff e r e nti at e d b y t h e
p r e s e n c e of y ell o w l at e x ( v s.  w hit e i n B. s m ar a g di ), s h ort e r
e x s e rti o n l e n gt h ( 1 1 – 1 5  m m v s. 1 6 – 1 7  m m) a n d l a r g e r f r uit s
( c a. 2 0 3 2 0  m m v s. c a. 1 5 3 1 2  m m).

S p e ci m e n s of B. kitri n ai m a w e r e oft e n a s si g n e d t o B. s u c c u-
le nt a b e c a u s e of  m or p h ol o gi c al si mil a rit y,  w hi c h,  d e s pit e t h e
a b s e n c e of c u rli n g c o r oll a l o b e s,  w o ul d s u g g e st  pl a c e m e nt of
B. kitri n ai m a i n t h e r e c u r v e d c o r oll a cl a d e of B ur meister a .  T h e
i n cl u si o n of a s a m pl e of B. kitri n ai m a i n t h e  p h yl o g e n y of  B a g-
l e y et al. ( 2 0 2 0) r e v e al s t h at t hi s s p e ci e s i s i n f a ct cl o s el y
r el at e d t o B ur meister a c yli n dr o c ar p a Z a hl b r., B. h u a c a m a ye nsis,
B ur meister a te n ui fl or a D o n n. S m., a n d B. s m ar a g di , o ut si d e of
t h e r e c u r v e d c o r oll a cl a d e ( s e e Fi g. 2 i n  B a gl e y et al. 2 0 2 0).

A d diti o n al S p e ci m e n s  E x a mi n e d — E c u a d or. — B O LÍ V A R :  R o a d
G u a r a n d a- C al u m a, k m 5 3, 1 1 0 0  m, [ 2 1. 5 8 3 , 2 7 9. 1 8 3 ], 2 9 J ul 1 9 9 6, St å hl
&  K n u dse n 2 9 0 1 ( Q C A). — C O T O P A XI :  R e s e r v a  Ot o n g a, e nt r e  Q uit o y St o.
D o mi n g o, c e r c a  d e S a n F r a n ci s c o  d e l a s  P a m p a s, 1 9 9 0 – 2 2 0 0  m, [ 2 0. 4 1 7 ,
2 7 9 ], J u n 1 9 9 7, N o wi c ki  &  M ut ke 1 4 7 9 ( Q C A). — P I C HI N C H A:  C a nto n  Q uit o,
n u e v a c a r r et e r a  C al a c al ı- N a n e g alit o, k m 2 0, 1 8 0 0– 2 0 0 0  m, [ 0. 0 3 3 ,
2 7 8. 0 5 ], 1 9 J a n 1 9 8 9, H urt a d o et al. 1 4 1 9 ( M O);  N o rt h w e st sl o p e s of
V ol c a n  Pi c hi n c h a,  Q uit o- N o n o- Mi n d o r o a d, 5 k m  N of  Mi n d o, 1 5 0 0  m,
[2 0. 0 3 3 , 2 7 8. 8 3 3 ], 2 9  A p r 1 9 8 9, Neill et al. 8 9 4 2 ( M O);  P a rr o q ui a  N a n e-
g alit o,  w e st er n sl o p e s of  C e r r o  N e g r o, 2. 5 – 3 k m ai rli n e  N E of  N a n e g alit o,
1 9 0 0  m, [ 0. 0 6 7 , 2 7 8. 6 5 ], 8 S e p 1 9 9 3, We bster et al. 3 0 4 5 5 ( M O);  R e s e r v a
B ell a vi st a, 2 2 1 5  m, [ 2 0. 0 1 4 , 2 7 8. 6 8 5 ], 1 1 J ul 2 0 0 2, M u c h h al a 1 2 8 ( Q C A);
R e s e r v a  B ell a vi st a, 2 2 2 9  m, [ 2 0. 0 1 4 , 2 7 8. 6 9 0 ], 1 2 J ul 2 0 0 2, M u c h h al a 1 3 0
( Q C A);  R e s e r v a Fl orısti c a “ R ıo  G u aj alit o, ” k m 5 9  d e l a c a r r et er a a nti g u a
Q uit o- S a nt o  D o mi n g o  d e l o s  C ol o r a d o s, a 3. 5 k m al  N E  d e l a c a r r et e r a,
e st ri b a ci o n e s o c ci d e nt al e s  d el  V ol c a n  Pi c hi n c h a, 1 8 0 0 – 2 2 0 0  m, [ 2 0. 2 3 1 ,
2 7 8. 8 0 3 ], 2 9 J u n 1 9 9 1, J ar a mill o  &  Grij al v a 1 3 6 5 1 ( M O,  N Y,  Q C A);  R e s e r v a
Fl or ısti c a  R ıo  G u aj alit o,  L a s  P al m e r a s, 1 8 0 0 – 2 1 0 0  m, [ 2 0. 2 3 3 , 2 7 8. 8 1 7 ],
M a y 1 9 9 7, N o wi c ki  &  M ut ke 1 1 9 3 ( Q C A);  R e s e r v a f o r e st al  E N D E S A,
c o r p o r a ci o n f o r e st al J u a n  M a n u el  D u ri ni, k m 1 1 3  d e l a c a r r et er a  Q uit o-
P u ert o  Q uit o, 6 0 0  m, 5 J u n 1 9 8 6, Si g c h a 2 8 ( Q C A);  R e s e r v a  M a q ui p u c u n a,
1 8 0 7  m, [ 2 0. 0 9 8 , 2 7 8. 6 2 4 ], 1 0 J ul 2 0 0 2, M u c h h al a 1 2 5 ( Q C A);  R e s e r v a  Rıo
G u aj alit o, 1 9 0 0  m, [ 2 0. 2 4 8 , 2 7 8. 8 0 3 ], 1 9 J u n 2 0 1 0, M u c h h al a 4 4 7 ( Q C A);
R e s e r v a  R ıo  G u aj alit o, o n  A r g e nti n o t r ail, 2 0 4 5  m, [ 2 0. 2 3 9 , 2 7 8. 8 0 4 ], 2 5
J u n 2 0 1 0, M u c h h al a 4 5 4 ( Q C A);  V all e  d e  Ll o a y  P al mi r a, f al d a s S O  d el
V ol c a n  Pi c hi n c h a 2 0 – 2 9 k m  d el c a rr et er o  Q uit o- Ll o a- Mi n d o, 2 5 0 0 – 3 0 0 0  m,
[2 0. 2 , 2 7 8. 6 5 ], 2 6 S e p 1 9 8 7, B uitr o n 2 5 3 ( Q C A). — S A N T O D O MI N G O :  N e ar
f o ot b ri d g e b y  Rıo  Q u aj alit o S ci e n c e  C e ntr e, 1 8 0 2  m, [ 2 0. 2 3 1 , 2 7 8. 8 2 1 ],
2 6  O ct 2 0 1 0, A nt o nelli 6 0 2 ( Q C A).

B U R M EI S T E R A S O DI R O A N A Z a hl br.,  R e p e rt. S p e c.  N o v.  R e g ni  V e g.
1 3: 5 3 4. 1 9 1 5.  T Y P E : EC U A D O R .  Pi c hi n c h a, “ S e c u s fl u m e n
Pil at o n ” , 9 0 0– 1 6 0 0  m, L. S o dir o 9 1/ 2 5 ( h ol ot y p e:  B [ pr e-
s u m e d  d e str o y e d], i s ot y p e s:  P [ b ar c o d e] 0 0 4 0 8 8 9 9 [ di git al
i m a g e!],  W 1 9 6 3– 0 0 1 2 2 6 3 [ di git al i m a g e!]).

B ur meister a s u cc ule nt a v ar. l atise p al a E. Wi m m., s y n. n o v.,
R e p e rt. S p e c.  N o v.  R e g ni  V e g. 2 9: 5 5. 1 9 3 1.  T Y P E : EC U A D O R .
T u n g ur u a h u a: “ I n s yl vi s  m o nt a n u m  T u n g ur a g u a,” D e c.
1 8 5 7, R. S pr uce 5 1 1 9 ( h ol ot y p e:  K [ b ar c o d e] 0 0 0 2 5 0 8 3 6
[ di git al i m a g e!], i s ot y p e s:  B M [ b c] 0 0 0 7 7 8 6 5 6,  E [ b c]
0 0 2 5 9 1 4 1 [ di git al i m a g e!],  G [ b c] 0 0 2 3 6 6 7 0 [ di git al i m a g e!],
G [ b c] 0 0 2 3 6 6 7 1 [ di git al i m a g e!],  P [ b c] 0 0 4 0 8 9 0 2 [ di git al
i m a g e!],  K [ b c] 0 0 0 2 5 0 8 3 7 [ di git al i m a g e!],  W
1 8 8 9 – 0 0 0 4 9 3 8 [ di git al i m a g e!],  W 1 8 8 9 – 0 1 3 2 9 9 0 [ di git al
i m a g e!]).

B ur meister a le u c oc ar p a Z a hl br.,  R e p ert. S p e c.  N o v.  R e g ni  V e g.
1 3: 5 2 9. 1 9 1 5.  T Y P E : EC U A D O R .  Pi c hi n c h a: “ I n sil vi s t e m p e r a-
ti s  pr o p e S a n Fl or e n ci o et  Ni e bl y,” s. d., L. S o dir o 9 1/ 9 2
( h ol ot y p e:  B [ pr e s u m e d  d e str o y e d], n e ot y p e:  d e si g n at e d
h er e,  E C U A D O R .  Pi c hi n c h a: “ I n r e g. s u bt r o p.  pr. S.
Fl or e n ci o, ” s. d., S o dir o 9 1/ 2 1 [ n e ot y p e,  P [ b ar c o d e]
0 0 4 0 8 8 9 8 [ di git al i m a g e!]).

M A S H B U R N  E T  A L.:  M O R P H O M E T RI C S  O F  T H E  R E C U R V E D  C O R O L L A  O F  B U R M EI S T E R A 1 4 12 0 2 4]
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B ur meister a le uc o c ar p a v ar. de nt at a E. Wi m m.,  R e p ert. S p e c.  N o v.
R e g ni  V e g. 3 0: 2 5. 1 9 3 2  T Y P E : EC U A D O R .  Pi c hi n c h a: “ I n sil vi s
s u btr o pi ci s  pr o p e  Ni e bl y, ” 1 8 7 4, L. S o dir o 9 ( h ol ot y p e:  W
1 9 6 7 – 0 0 1 5 3 0 4 [ di git al i m a g e!]).

S c a n d e nt h e r b s,  u p t o 4  m l o n g. L at e x w hit e. St e m s c a.
7  m m i n  di a m et er, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s. L e a v e s alt e r n at e,
s pi r al ( r a r el y  di sti c h o u s i n i n di vi d u al s i nt r o g r e s s e d  wit h
B. cris pil o b a ), oft e n b ull at e, t y pi c all y r e d u c e d i n si z e  w h e n
s u bt e n di n g a fl o w e r, t h e i nt e r n o d e s 2 0 – 4 5  m m l o n g,  w h er e
fl o w eri n g 5 – 1 0  m m l o n g;  p eti ol e s 5 – 1 0  m m l o n g, g r e e n t o vi o-
l et, gl a b r o u s; l a mi n a 5 5– 1 3 0 3 3 0 – 5 0  m m,  w h er e s u bt e n di n g a
fl o w er r e d u ci n g t o ( 2 0 – ) 3 0– 5 0( – 8 0) 3 ( 5– ) 1 5– 3 5  m m, o v at e t o
o v at e-l a n c e ol at e, t h e b a s e o bt u s e t o r o u n d e d, t h e a p e x a c u mi-
n at e t o c a u d at e, 2 – 1 0 3 2 – 4  m m, t h e  m a r gi n s s h all o w c all o s e-
s e rr at e t o n e a rl y e nti r e, t h e t e et h a n d  m a r gi n s o m eti m e s
ti n g e d vi ol et;  u p p e r s u rf a c e g r e e n t o g r e e n li g htl y ti n g e d vi o-
l et, t h e  p ri m a r y a n d s e c o n d a r y v ei n s s o m eti m e s li g htl y
ti n g e d vi ol et, gl a b r o u s, niti d; l o w e r s u rf a c e g r e e n t o g r e e n
s uff u s e d vi ol et, e s p e ci all y al o n g v ei n s, gl a b r o u s, niti d; v ei n s
c a m pt o dr o m o u s,  di mi ni s hi n g al o n g t h e  m a r gi n o r t er mi n at-
i n g i n  m a r gi n al t e et h, t h e  p ri m a r y a n d s e c o n d a r y v ei n s  p r o m-
i n e nt, r ai s e d, t h e t e rti a r y v ei n s vi si bl e. Fl o w er s s olit ar y i n t h e
u p p e r l e af a xil s, 3 7 – 4 2( – 4 8)  m m l o n g;  p e di c el s 8 0 – 1 6 0  m m
l o n g at a nt h e si s, 1 0 0– 1 6 5 l o n g  m m i n f r uit, g r e e n t o vi ol et,
gl a b r o u s; h y p a nt hi u m 8 – 1 3 3 5 – 8  m m, a b r u ptl y  wi d e ni n g
di st all y, o b c o ni c al t o c u p ulif o r m, g r e e n t o vi ol et ti n g e d, gl a-
b r o u s; c al y x l o b e s 1 – 5( – 8) 3 1 – 2  m m,  d elt at e, g r e e n, gl a b r o u s,
t h e  m a r gi n g r e e n o r vi ol et, e nti r e o r  wit h f e w c all o s e-ti p p e d
t e et h, a s c e n di n g at a nt h e si s; c o r oll a gl a b r o u s, e nti r el y g r e e n
t o g r e e n ti n g e d o r st r e a k e d  wit h  m a r o o n- vi ol et; c o r oll a t u b e
5 – 6  m m  wi d e b a s all y, n ar r o wi n g t o 2 – 4  m m  wi d e; c o r oll a

l o b e s l a n c e ol at e, s o m eti m e s c url e d b a c k at a nt h e si s, t h e i nt e-

ri or  d ar k vi ol et, t h e  m ar gi n s s m o ot h t o  u n d ul at e, t h e t w o  d or-

s al l o b e s 1 2 – 1 4 3 2 – 4 m m, o p e ni n g  d or s all y 1 4 – 1 8 m m f r o m

t h e c o r oll a b a s e, a s c e n di n g t o f al c at e, t h e t w o l at er al l o b e s

1 0 – 1 3 3 2 – 3  m m, f al c at e, t h e v e ntr al l o b e c a. 7 3 3  m m, o p e n-

i n g v e nt r all y 9– 1 2  m m fr o m t h e c o r oll a b a s e; a n d r o e ci u m

2 9 – 3 2( – 3 6)  m m l o n g, e x s ert e d 1 9 – 2 0( – 2 3)  m m f r o m t h e v e nt r al

o p e ni n g, t h e fi l a m e nt t u b e g r e e n b a s all y, b e c o mi n g  d ar k vi ol et

di st all y, gl a b r o u s, t h e a nt h e r t u b e 6. 5 – 9 3 4 – 6  m m,  d ar k vi ol et,

gl a br o u s, t h e t hr e e  d or s al a nt h er s gl a b r o u s at t h e ti p s, t h e t w o

v e ntr al a nt h e r s  d e n s el y  p u b e s c e nt; t h e sti g m a vi ol et, t h e

sti g m a l o b e s f ri n g e d  wit h s h ort  w hit e h air s al o n g t h e  m ar gi n.

Fr uit s c a. 2 0 3 2 5  m m, gl o b o s e t o elli p s oi d,  p e n d e nt, fl e s h y,

s p o n g y,  w hit e,  m at u ri n g  pi n k o r  w hit e ti n g e d  wit h vi ol et.
Di stri b uti o n a n d  H a bit at — B ur meister a s o dir o a n a i s f o u n d

o n b ot h si d e s of t h e  A n d e s of c e nt r al  E c u a d or,  m o stl y i n
Pi c hi n c h a,  N a p o, a n d  T u n g u r a h u a  p r o vi n c e s, alt h o u g h r e a c h-
i n g a s f a r s o ut h a s  El  O r o a n d  M o r o n a S a nti a g o. It o c c u r s i n
cl o u d f or e st s f r o m 1 5 0 0 – 3 2 0 0  m i n el e v ati o n.

N ot e s — I n hi s  p u bli c ati o n of B. s u cc ule nt a v a r. l atise p al a,
Wi m m er ( 1 9 3 1) n ot e d t h at hi s n e w v a ri et y  w a s si mil ar t o
B. s uc c ule nt a v a r. mei o p h yll a , b ut e v e n  m or e si mil ar t o B. s o dir-
o a n a , e x c e pt f o r h a vi n g sli g ht e r l o n g e r c al y x l o b e s.  Wi m m e r
( 1 9 3 2), J e p p e s e n ( 1 9 8 1), a n d  L a m m e r s ( 2 0 0 7) c o nti n u e d t o
t r e at v a r. l atise p al a a s a v a ri et y o r s y n o n y m of B. s u c c ule nt a .
W e fi n d B. s u cc ule nt a v a r. l atise p al a t o b e n o  diff e r e nt f r o m
ot h e r B. s o dir o a n a c oll e cti o n s i n  E c u a d or t h at h a v e sli g htl y
l ar g er c al y x l o b e s, i n cl u di n g s pi r al  p h yll ot a x y, c u rli n g b ut
n ot s c r olli n g c o r oll a l o b e s, a n d  d a r k  p u r pl e a nt h er s.  W e t h er e-
f or e t r e at B. s u c c ule nt a v a r. l atise p al a E. Wi m m a s a n e w s y n o-
n y m of B. s o dir o a n a .

F I G. 7. B ur meister a kitri n ai m a s p. n o v.  A.  Di st ri b uti o n  m a p of s p e ci m e n s  u s e d i n t hi s st u d y.  B.  G r o wt h h a bit a n d fl o w er b u d.  C. Fl o w er.  D. Fr uit.  E.
Fl o w e r.  All s c al e b ar s i n di c at e 1 0  m m.  P h ot o cr e dit s:  B,  E b y  N at al y  L ar a;  C,  D b y  B r a n d o n  C o h e n.
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J e p p e s e n ( 1 9 8 1) n ot e d t h at t h e t y p e c oll e cti o n of B. le u c o-
c ar p a m a y b e a t y p o g r a p hi c al e rr o r i n  Z a hl b r u c k n e r ( 1 9 1 5).
Z a hl b r u c k n e r cit e d t h e s p e ci m e n L. S o dir o 9 1/ 9 2 , t h o u g h J e p-
p e s e n  w a s n ot a w ar e of S o di r o c oll e cti o n n u m b er s e x c e e di n g
9 1 / 3 6;  L ui s S o di r o r e c o r d e d s p e ci m e n s b y hi s o w n s p e ci e s
n u m b e r s i n st e a d of c oll e cti o n n u m b e r s (J ø r g e n s e n  &  L e o n-
Y a n e z 1 9 9 9).  T h o u g h  Z a hl b r u c k n e r  di d n ot cit e a n h e r b a ri u m
f or t h e h ol ot y p e, h e oft e n  w o r k e d f r o m  B erli n s p e ci m e n s, a n d
B e rli n h o u s e d  m a n y S o di r o c oll e cti o n s.  O ut si d e of  Z a hl b r u c k-
n e r ( 1 9 1 5),  w e a r e n ot a w ar e of a n y  d u pli c at e s of S o dir o 9 1/ 9 2
b el o n gi n g t o t h e s a m e g at h e ri n g. If t hi s c oll e cti o n e v e r
e xi st e d, it  w a s li k el y  d e st r o y e d i n  B e rli n. J e p p e s e n ( 1 9 8 1) s u g-
g e st e d t h at S o dir o 9 1/ 2 1 ( P)  m a y b e a n i s ot y p e of  Z a hl b r u c k-
n e r ’s i nt e n d e d h ol ot y p e of B. le u c o c ar p a .  T hi s s p e ci m e n
c e rt ai nl y fi t s  wit h  Z a hl b r u c k n e r’s o ri gi n al s p e ci e s  d e s c ri pti o n
a n d o c c u r s n e ar t h e s a m e t o w n ( S a n Fl or e n ci o). Fi n di n g n o
e vi d e n c e t h at t h e s e t w o s p e ci m e n s a r e of t h e s a m e g at h eri n g,
w e c o n si d e r t h e m  di sti n ct a n d c h o o s e S o dir o 9 1/ 2 1 ( P) a s a
n e ot y p e of B. le u c o c ar p a .

B ur meister a s o dir o a n a c a n r e s e m bl e B. s u cc ule nt a v e g et ati v el y
b ut i s  diff e r e nti at e d b y h a vi n g s pir al  p h yll ot a x y ( v s.  di sti-
c h o u s), fl o w e r s  wit h s m all e r c al y x l o b e s ( , 5[ – 8]  m m v s.
. 8 m m i n B. s u cc ule nt a ), a n d c or oll a l o b e s t h at fl ar e o ut w ar d
b ut  d o n ot s cr oll ( v s. s c r olli n g). B ur meister a s o dir o a n a a n d
B. cris pil o b a ar e al s o v e r y si mil ar, e s p e ci all y b e c a u s e t h e y s e e m
t o h y b ri di z e a n d i nt r o gr e s s at t h e i nt er s e cti o n of t h eir r a n g e s
at a b o ut 1 5 0 0  m i n el e v ati o n.  T h e t a x o n o mi c  pl a c e m e nt of
p ut ati v e h y bri d a n d i ntr o g r e s s e d i n di vi d u al s i s  dif fi c ult
t o r e s ol v e. B ur meister a s o dir o a n a s. s. i s  diff e r e nti at e d f r o m
B. cris pil o b a s. s. i n h a vi n g s pir al  p h yll ot a x y ( v s.  di sti c h o u s),
sli g htl y s m all e r fl o w er s ( 3 7 – 4 2[ – 4 8]  m m l o n g v s. 4 4 – 5 8)  wit h
c o r oll a l o b e s fl ari n g or c urli n g o p e n ( v s. s c r olli n g), a n d  w hit e
t o  pi n k, gl o b o s e t o elli p s oi d f r uit s ( v s. c h e rr y r e d, o b o v oi d t o
p y rif or m).

A d diti o n al S p e ci m e n s  E x a mi n e d — E c u a d or. — B O LÍ V A R :  Al o n g r o a d
C hill a n e s- Y a q ui b u s u, 2 3 0 0  m, 2 0 J ul 1 9 9 1, v a n der  Werff et al. 1 2 5 1 6 ( M O).
— C A Ñ A R :  El  T ri u nf o,  C a~n a r r o a d, k m 5 0 f r o m  El  T ri u nf o, 1 5 0 0  m,
[2 2. 4 8 3 , 2 7 9. 0 8 3 ], 2 0 J u n 1 9 7 9, L øjt n a nt  &  M ol a u 1 5 1 7 4 ( N Y). — C A R C HI :
E a st of  M al d o n a d o 1 2 k m o n r o a d t o  T ul c a n, 2 2 3 0  m, 2 7 S e p 1 9 7 9, Ge ntr y
& S h u p p 2 6 6 4 7 ( M O);  T ul ca n- M al d o n a d o r o a d, 4 5 k m  W of  T u fi ~n o,
2 4 2 5  m, 1 3  A p r 1 9 7 8, L ute y n  & Le br o n- L ute y n 5 7 5 0 ( M O,  N Y,  Q C A);  W e st
of  T ul c a n 7 8 – 8 2 k m, 2 0 4 0 – 2 3 2 0  m, [ 0. 8 3 3 , 2 7 8. 8 3 3 ], 8 J a n 1 9 8 5, L ute y n  &
C ott o n 1 0 8 9 3 ( N Y);  V all e  d e  M al d o n a d o, k m 7 1 o n r o a d  T ul ca n-
M al d o n a d o, 2 1 0 0 – 2 2 0 0  m, [ 0. 9 , 2 7 8. 1 ], 2 0  M a y 1 9 7 3, H ol m- Nielse n et al.
6 0 0 0 ( N Y,  Q C A). — C O T O P A XI :  A r o u n d  Pil alo, 2 4 0 0  m, [ 2 0. 9 5 , 2 7 9. 0 3 3 ],
7  M a r 1 9 6 8, H ol m- Nielse n  & Je p pese n 1 2 8 2 ( M O,  N Y);  C a nto n  Pil al o,
c a mi n o a l a c u m b r e  d el  C e r r o  P u c h u at o, 1 8 0 0 – 2 5 0 0  m, [ 2 0. 9 1 7 , 2 7 9. 1 5 ],
5  D e c 1 9 8 7, Cer o n  &  Vill a vi ce n ci o 2 7 9 8 ( M O);  C a nto n Si g c h o s,  C a m p o  Al e-
g r e, a c a. 2 0 k m al n o r e st e  d e Si g c h o s, 2 6 1 4  m, [ 2 0. 5 8 4 , 2 7 8. 7 9 3 ], 1 1 J ul
2 0 0 3, R a m os et al. 5 8 1 4 ( M O);  C a nto n Si g c h o s, fi n c a  d e  A nt o ni o  Ti g s e,
3 0 6 0  m, [ 2 0. 5 9 5 , 2 7 8. 8 3 2 ], 1 8 J ul 2 0 0 3, R a m os et al. 6 2 0 4 ( M O);  C a rr et er a
L at a c u n g a- Pil al o- Q u e v e d o, 5 – 1 0 k m al e st e  d e  Pil al o, 2 4 0 0 – 2 7 0 0  m,
[2 0. 9 1 7 , 2 7 9 ], 2 3  M a y 1 9 8 8, Cer o n et al. 3 8 3 0 ( M O); S al c e d o,  L o s  Ll a n g a-
n at e s, c a r r et er a S al c e d o- T e n a, k m 6 0,  R a n c h o l a  P o d e r o s a,  d e s c e n di e n d o
al  R ıo  M ul at o s, a 4 k m, 2 5 0 0 – 2 8 7 0  m, [ 2 0. 9 5 , 2 7 8. 2 3 3 ], 1 6  M a r 1 9 9 5, V ar-
g as  & S a n d o v al 4 3 1 ( M O). — E L O R O :  Q u e b r a d a  El  M o n o, e nt r e  Pi~n a s y  B u e-
n a v e nt ur a, c r e c e b o r d e  d e l a c a r r et e r a, 9 5 0  m, 2 8  M a y 1 9 7 9, Es c o b ar 1 3 7 7
( Q C A). — N A P O :  Al o n g  E si d e of  R.  C h al pi, 1– 3 k m f r o m c o n fl u e n c e  wit h
R.  O y a c a c hi, 2 6 0 0 – 2 8 0 0  m, [ 2 0. 2 5 , 2 7 7. 9 6 7 ], 2 3  M a y 1 9 9 6, St å hl et al.
2 5 6 4 ( Q C A);  Al o n g t r ail b et w e e n  O y a c a c hi a n d  P u e bl o  Vi ej o ( Ol d  O y a c a-
c hi), 3 0 0 0  m, [ 2 0. 2 3 3 , 2 7 7. 9 8 3 ], 2 4  M a y 1 9 9 6, St å hl et al. 2 5 7 8 ( Q C A);
B a e z a, f o r e st r e m n a nt s, 1 8 0 0 – 2 0 0 0  m, 2 2 S e p 1 9 7 7, M a as et al. 3 0 3 5 ( Q C A);
B et w e e n  T e n a a n d  P a p p al a ct a, 1 2 J a n 1 9 8 1, D ’Ar c y 1 4 1 0 1 ( M O,  N Y);
B et w e e n  T e n a a n d  P a p p al a ct a, 1 2 J a n 1 9 8 1, D ’Ar c y 1 4 0 9 2 ( N Y);  C a nto n
Q uij o s,  U ni o n  d el  R ıo  Bl a n c o c o n  R ıo  Q uij o s, 2 6 8 0  m, [ 2 0. 4 6 7 , 2 7 8. 0 5 ],
1 2 J u n 1 9 9 8, V ar g as et al. 1 7 6 1 ( M O);  C a nto n  Q uij o s, c a. 4 k m  W of  C o s a n g a
o n t h e  C o s a n g a- L a s  C a u c h e r a s r o a d, b et w e e n  L a s  C a u c h e r a s a n d Si e rr A-
z ul, 2 2 0 0 – 2 2 5 0  m, [ 2 0. 6 7 , 2 7 7. 9 1 7 ], 1 2 F e b 2 0 1 1, Te pe et al. 2 9 5 5 ( M O);

C a nt o n  Q uij o s,  B a e z a,  p a rt e alt a  d el  R ıo  M a c h a n g a r a, 2 2 0 0 – 2 3 0 0  m,
[2 0. 4 6 7 , 2 7 7. 9 ], 9  M a y 1 9 9 0, P al aci os  & Freire 4 9 8 2 ( N Y);  C a rr et e r o
P a p all a ct a- B a e z a,  H a ci e n d a Fl o r  d el  B o s q u e, [ 2 0. 3 6 7 , 2 7 8. 0 6 7 ], 1 4
D e c e m b er 1 9 9 3, Freire- Fierr o  &  Y a ne z 2 6 7 3 ( N Y);  C o s a n g a, st r e a m j u st
s o ut h of t o w n, [ 2 0. 6 , 2 7 7. 8 6 7 ], 1  D e c e m b e r 1 9 7 6, B oe ke  &  M c Elr o y 3 7 6
( Q C A);  H a ci e n d a  A nti s a n a, cl o s e st t o w n  C u y uj a, al o n g b a n k s of  Rıo  Q ui-
j o s ( n o rt h si d e), s o ut h w e st of  Q uit o- B a e z a r o a d, 2 5 0 0  m, 2 9  A u g 1 9 8 0, S o bel
& Str u d wi c k 2 5 2 2 ( N Y);  L a g o  A g ri o- Q uit o r o a d, k m 1 9 5, b et w e e n  C u y uj a
a n d  P a p all a ct a, 2 5 0 0  m, [ 2 0. 3 6 7 , 2 7 8. 0 8 3 ], 1 8 J u n 1 9 8 5, Stei n 3 0 8 2 ( Q C A,
M O);  P a r q u e  N a ci o n al  Ll a n g a n at e s, v ıa S al c e d o- T e n a, c ol e c ci o n e s a l o
l a r g o  d el c a mi n o  d e s d e  L o s  C a r m el o s- Rıo  A n a  T e n ori o al  R ıo  L a n g o a,
b o s q u e  d e  N e bli n a  M o nt a n o, 2 6 0 0 – 2 8 5 0  m, [ 2 0. 9 7 1 , 2 7 8. 2 5 4 ], 1 8 F e b
2 0 1 5, P ere z et al. 8 1 1 2 ( Q C A);  P ri v at e  p r o p e rt y of  Willi a m  P hilli p s, c a.
2 h r s.  w al k f r o m e n d of r o a d,  W of  C o s a n g a,  N sl o p e s of  C o r dill e r a  d e
H u a c a m a y o s, [ 2 0. 7 5 , 2 7 7. 9 1 7 ], 1 2  D e c 1 9 8 9, L ute y n  &  C a b o 1 3 4 5 9 ( N Y,
Q C A);  Q uij o s,  R e s er v a  E c ol o gi c a  A nti s a n a,  R ıo  Ali s o, 8 k m al s u r o e st e  d e
C o s a n g a, a fl u e nt e  d el  R ıo  Ali s o,  m a r g e n  d e r e c h o a a 1 k m, 2 5 3 0  m,
[2 0. 5 8 3 , 2 7 7. 9 5 ], 1 2  N o v 1 9 9 8, V ar g as et al. 3 0 0 3 ( M O);  Q uit o t o  B a e z a,
k m 9 2, 1 8 5 0  m, 3 0 J u n 1 9 8 5, D o ds o n  &  Hirt z 1 5 8 8 3 ( M O);  R e s e r v a
Y a n a y a c u, c oll e ct e d o n t r ail b e hi n d st ati o n h e a di n g t o w a r d s  A nti s a n a,
2 1 0 0  m, [ 2 0. 5 8 8 , 2 7 7. 8 8 ], 2 8 J ul 2 0 1 0, M u c h h al a 4 5 8 ( Q C A);  R o a d  B a e z a-
N a p o,  C o s a n g a, 2 0 k m S of  B a e z a, al o n g  m ul e t r a c k t o 3 k m  W of t h e vil-
l a g e, 2 0 0 0– 2 1 0 0  m, [ 2 0. 6 1 7 , 2 7 7. 8 6 7 ], 2 6  O ct 1 9 7 6, B alsle v  &  M a dse n
1 0 3 2 9 ( N Y);  R o a d  B a e z a- T e n a, k m 2 4– 2 9 f r o m  B a e z a, S of  C o s a n g a,
2 1 0 0 – 2 3 0 0  m, [ 2 0. 6 3 3 , 2 7 7. 8 5 ], 2 8  M a r 1 9 7 9, H ol m- Nielse n 1 6 2 2 6 ( Q C A);
S al c e d o- N a p o r o a d, c a. 5 6 – 6 0 k m  E of S al c e d o, 2 9 2 6 – 3 0 6 0  m, [ 2 0. 9 1 7 ,
2 7 8. 5 ], 2 3  N o v 1 9 8 9, L ute y n  &  Tirir a 1 3 3 8 9 ( M O,  N Y,  Q C A). — P I C HI N C H A:
Al o n g r o a d b et w e e n  T a n d a y a p a a n d  Mi n d o, 1 9. 5 k m f r o m  T a n d a y a p a, c a.
5. 5 k m f r o m  Mi n d o, 1 9 3 0  m, 1 6  D e c 1 9 7 9, Cr o at 4 9 3 9 2 ( M O);  C a. 5 k m S W
of S a n J o s e  d e  Ni e bli, 1 3 r o a d k m  N of  C al a c al ı, 2 4 5 0  m, [ 0. 0 3 3 , 2 7 8. 5 3 3 ],
1  M a y 1 9 8 5, Stei n 2 6 6 2 ( M O);  C a rr et er a  Q uit o- S a n J u a n- C hi ri b o g a,
E m p al m e, e n el k m 6 9, c a rr et er a s e c u n d a ri o a 3 k m  d e l a c a rr et er a a St o.
D o mi n g o  d e l o s  C ol o r a d o s, s e ct o r  B ell a vi st a, 2 0 5 0  m, 1 7 S e p 1 9 8 6, Z a k
1 1 9 2 ( M O);  C a rr et e r a St o.  D o mi n g o- Q uit o, 1 3 k m al o e st e  d el  p a s o,  C ej a
A n di n a, 3 0 0 0  m, [ 2 0. 4 3 3 , 2 7 8. 6 3 3 ], 2 1 J u n 1 9 8 2, B alsle v 2 7 5 9 ( N Y);  C e r r o
C o r a z o n, 2 4 3 8 – 2 8 3 5  m, 5 J a n 1 9 4 5, C a m p  E- 1 6 5 2 ( N Y);  C e rr o  El  C a still o, e n
el c a mi n o  d e s d e  G u a r u m o s h a st a  El  C a still o,  d e r e c h o  d e v ıa  d el  Ol e o-
d u ct o  d e  C r u d o s  P e s a d o s, 2 6 6 5  m, [ 2 0. 0 3 3 , 2 7 8. 6 3 3 ], 1 0 S e p 2 0 0 1,
Freire- Fierr o et al. 3 2 0 8 ( M O);  C e r r o  P u g si,  N W sl o p e of  V ol ca n  Pi c hi n c h a,
o n ri d g e c r e st, 3 0 2 0  m, 2 7 S e p 1 9 8 0, Blei weiss 1 1 4 2 ( N Y);  N a n e g alit o-
T a n d a y a p a r o a d, 1 8 9 0 – 2 4 0 0  m, [ 2 0. 0 6 7 , 2 7 8. 7 3 3 ], 7  N o v 1 9 8 9, L ute y n  &
Tirir a 1 3 3 2 8 ( M O,  N Y);  R e s e r v a  B ell a vi st a, 2 2 9 5  m, [2 0. 0 1 1 , 2 7 8. 6 8 8 ], 1 1
J ul 2 0 0 2, M u c h h al a 1 2 9 ( Q C A);  R e s e r v a  O r q ui d e olo gi c a  El  P a h u m a, c a r r e-
t e r a  C al a c alı- L o s  B a n c o s, k m 2 2, 2 0 0 0  m, [ 0. 0 2 8 , 2 7 8. 6 3 1 ], 2 6  O ct 1 9 9 9,
M a nt u a n o et al. 3 0 ( M O);  R o a d f r o m  C hi ri b o g a t o S a nt o  D o mi n g o, c a. 5 k m
W of  C hiri b o g a, 2 0 5 0  m, 3  M a y 1 9 8 5, Stei n et al. 2 6 8 3 ( M O);  R o a d f r o m
Q uit o- T a n d a y a p a- Mi n d o, 2 3 5 5  m, [ 0. 0 5 , 2 7 8. 6 6 7 ], 2 1  M a y 1 9 8 9, S mit h
1 9 7 5 ( M O,  N Y,  Q C A);  R o ut e  T a n d a y a p a- N a n e g alit o, 2 2 5 0  m, [ 0 ,
2 7 8. 6 6 7 ], 2 4 J a n 1 9 9 6, Billiet  & J a di n 6 6 8 4 ( M O);  Ol d r o a d  Q uit o- S a nt o
D o mi n g o, b et w e e n S a n J u a n a n d  C hi ri b o g a, o n st e e p sl o p e s al o n g r o a d,
2 7 0 0 – 2 7 5 0  m, [ 2 0. 2 8 3 , 2 7 8. 6 6 7 ], 2 0  M a r 1 9 7 9, L øjt n a nt  &  M ol a u 1 1 2 6 1
( N Y);  Ol d r o a d  Q uit o- S a nt o  D o mi n g o, c a. 3– 1 6 k m  W of S a n J u a n  d e  C hi r-
i b o g a, o n st e e p r o a d si d e sl o p e s, 2 4 6 0– 3 3 5 0  m, [ 2 0. 2 8 3 , 2 7 8. 7 5 ], 4 F e b
1 9 8 3, L ute y n et al. 8 7 9 2 ( M O,  N Y);  Ol d r o a d  Q uit o t o S a nt o  D o mi n g o vi a
C hiri b o g a, k m 3 3 – 3 5, 2 5 5 0  m, 3  M a y 1 9 8 5, Stei n et al. 2 6 7 4 ( M O,  Q C A);
Q uit o- S a nt o  D o mi n g o ol d r o a d,  L a s  P al m e r a s, c a. 5 9 k m  W S W of  Q uit o,
t r ail a n d f o r e st al o n g  Rıo  G u aj alit o, 1 8 0 0 – 1 9 0 0  m, [ 2 0. 3 , 2 7 8. 7 1 7 ],
1 4  D e c 1 9 9 0, L ute y n et al. 1 4 3 4 2 ( N Y);  W e st sl o p e s of t h e  C o r dill e r a  O c ci-
d e nt al, a b o v e  T a n d a pi, 2 0 – 2 1 k m f r o m  Al o a g o n r o a d t o S a nt o  D o mi n g o,
2 6 5 0  m, 7 F e b 1 9 8 5, M ol a u  & €O h m a n 1 1 5 6 ( Q C A). — T U N G U R A H U A :  C a nto n
B a ~n o,  R ıo  V a s c u n  V all e y, n o rt h e r n sl o p e s of  V ol c a n  T u n g u r a h u a,
2 5 0 0 – 3 2 0 0  m, [ 2 1. 4 3 9 , 2 7 8. 4 3 3 ], 2 7  A p r 2 0 0 3, Cl ar k et al. 7 6 9 9  & 7 7 1 5
( Q C A);  C o r dill e r a  d e  Ll a n g a n at e s v all e y of  Rıo S a n g a ri n a s ( D e s a g u a-
d e r o), “ L a  T ri n c a, ” at t h e s h or e of  R ıo  G ol p e, 3 0 0 0  m, 1 8  N o v 1 9 3 9,
As pl u n d 9 7 6 7 ( N Y);  C u s at a g u a,  Vi ci nit y of  A m b at o,  M a r 1 9 1 9, P a c h a n o 1 7 7
( N Y);  P a r q u e  N a ci o n al  Ll a n g a n at e s, e nt r a n d o  p o r  B a q u e ri z o  M o r e n o
h a ci a el s e ct o r  d e  L a g art o c o c h a, 3 2 7 0  m, [ 2 1. 2 , 2 7 8. 4 7 2 ], 1  M a r 2 0 1 5,
P ere z et al. 8 4 0 9 ( Q C A);  T r ail al o n g  W sl o p e of  Rıo  Ul b a  C a n y o n a b o v e
H a ci e n d a S a n  A nt o ni o, 4 k m  u p  R ıo  Ul b a f r o m vill a g e of  Ul b a,
2 2 0 0 – 2 5 0 0  m, [ 2 1. 4 1 7 , 2 7 8. 3 6 7 ], 3 J u n 1 9 8 5, Stei n 2 9 4 5 ( M O);  Z o n a  d e
a m orti g u a mi e nt o  d el  P a r q u e  N a ci o n al  Ll a n g a n at e s,  M a c h a y,  R ıo  V e r d e,
c ol e c ci o n e s e nt r e  R ıo  M a c h a y y  C oli n a S a n  A u st ın, 2 0 9 0  m, [ 2 1. 3 6 7 ,
2 7 8. 2 8 3 ], 3 0– 3 1 J ul 1 9 9 9, V ar g as et al. 3 7 1 2 ( M O). — M O R O N A S A N TI A G O :
B et w e e n  T a m b o  C o n s u el o a n d  T a m b o  C e r r o  N e g r o, 2 5 9 0 – 2 8 9 5  m, 2 0 – 2 4
A u g 1 9 4 5, C a m p  E- 4 9 5 5 ( N Y).

M A S H B U R N  E T  A L.:  M O R P H O M E T RI C S  O F  T H E  R E C U R V E D  C O R O L L A  O F  B U R M EI S T E R A 1 4 32 0 2 4]
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B U R M EI S T E R A S U C C U L E N T A H. K ar st.  &  Tri a n a,  Li n n a e a 2 8: 4 4 5.
1 8 5 6.  T Y P E : CO L O M BI A . Q ui n dıo:  N o u v ell e- Gr e n a d e  pr o v.
D e  M ari q uit a, cr e s cit cir c a “ El  R o bl e ” i n  m o nt e  Q ui n di o,
2 0 0 0  m, 1 8 5 1 – 1 8 5 7, J. J.  Tri a n a 1 5 8 6 ( L e ct ot y p e  d e si g n at e d
b y  Gl e a s o n, 1 9 2 5:  P [ b ar c o d e] 0 0 4 0 8 9 0 3 [ di git al i m a g e!]).

B ur meister a s u cc ule nt a v ar. mei o p h yll a Z a hl br. e x  E. Wi m m.,
R e p. S p e c.  N o v. 3 0: 2 8. 1 9 3 2.  T Y P E : VE N E Z U E L A . Ar a g u a:
T o v ar, H.  K arste n s. n. ( L e ct ot y p e  d e si g n at e d h er e:  W
1 8 8 9 – 0 1 3 4 8 7 4 [ di git al i m a g e!], i s ol e ct ot y p e:  B,  pr e s u m e d
d e st r o y e d).

H e r b a c e o u s s hr u b s o r s c a n d e nt h e r b s,  u p t o 3  m l o n g. L at e x
a b u n d a nt,  w hit e. St e m s c a. 5  m m l o n g, g r e e n t o vi ol et, gl a-
b r o u s. L e a v e s alt e r n at e,  di sti c h o u s, t h e i nt er n o d e s 2 0 – 5 0  m m
l o n g;  p eti ol e s 2– 6  m m l o n g, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s; bl a d e s
5 0 – 1 5 0 3 2 5 – 6 0  m m, elli pti c, t h e b a s e o bt u s e, t h e a p e x att e n u-
at e t o a c u mi n at e, t h e  m a r gi n s s h all o w c all o s e- s e rr at e t o
n e arl y e nti r e, t h e t e et h a n d  m a r gi n s o m eti m e s ti n g e d vi ol et;
u p p e r s u rf a c e g r e e n t o g r e e n ti n g e d vi ol et, gl a b r o u s, niti d;
l o w e r s u rf a c e g r e e n t o  m a r o o n- vi ol et, gl a b r o u s; v ei n s c a m p-
t o dr o m o u s,  di mi ni s hi n g al o n g t h e  m a r gi n o r t er mi n ati n g i n
m a r gi n al t e et h, t h e  p ri m a r y a n d s e c o n d a r y v ei n s  p r o mi n e nt,
r ai s e d, t h e t e rti a r y v ei n s vi si bl e. Fl o w er s s olit a r y i n t h e  u p p e r
l e af a xil s, 4 5– 5 3  m m l o n g;  p e di c el s 6 0 – 1 1 5  m m l o n g at a nt h e-
si s, 1 1 0 – 1 2 5  m m l o n g i n f r uit, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s;
h y p a nt hi u m 7 – 1 0 3 4 – 6  m m, o b c o ni c al ( r ar el y c a m p a n ul at e),
t h e b a s e oft e n b a r el y  di sti n g ui s h a bl e f r o m t h e  p e di c el,
a b r u ptl y  wi d e ni n g  di st all y, g r e e n t o vi ol et, gl a b r o u s; c al y x
l o b e s ( 5– ) 8– 2 1 3 2 – 5  m m, li g ul at e,  d a r k g r e e n, oft e n s uff u s e d
wit h vi ol et, gl a b r o u s, t h e  m a r gi n e nti r e o r  wit h a f e w c all o s e-
ti p p e d t e et h, t h e a p e x a c ut e, a s c e n di n g at a nt h e si s; c o r oll a
g r e e n t o g r e e n s uff u s e d  wit h  m a r o o n- vi ol et o ut si d e, li g ht
g r e e n t o vi ol et i n si d e; c o r oll a t u b e 6 – 9  m m  wi d e b a s all y, t h e
t h r o at n a rr o wi n g t o 3– 5  m m  wi d e; c o r oll a l o b e s l a n c e ol at e,
st r o n gl y s c r olli n g b a c k, t h e t w o  d o r s al l o b e s 2 2 – 2 8 3 3 – 4  m m,
o p e ni n g  d o r s all y 1 4 – 1 7  m m f r o m t h e c o r oll a b a s e, t h e t w o l at-
e r al l o b e s 1 8 – 2 5 3 3 – 5  m m, o p e ni n g v e nt r all y 1 0 – 1 2  m m f r o m
t h e c o r oll a b a s e; a n d r o e ci u m 3 7– 4 3  m m l o n g, e x s e rt e d
2 7 – 3 3  m m f r o m t h e v e nt r al o p e ni n g, t h e fi l a m e nt t u b e
m a r o o n- vi ol et, gl a b r o u s, t h e a nt h er t u b e 8 – 1 0 3 3 – 4  m m,
g r e e n t o  m a r o o n- vi ol et, gl a b r o u s, all fi v e a nt h e r ti p s s p ar s el y
t o  d e n s el y  p u b e s c e nt; t h e st yl e vi ol et, t h e sti g m a g r e e n t o vi o-
l et, t h e sti g m a l o b e s f ri n g e d  wit h s h o rt  w hit e h ai r s al o n g t h e
m a r gi n. Fr uit s c a. 1 5 3 2 0  m m, gl o b o s e, fl e s h y,  pi n k t o vi ol et.

Di stri b uti o n a n d  H a bit at — B ur meister a s u c c ule nt a i s a
wi d e s pr e a d s p e ci e s, r a n gi n g f r o m t h e  w e st e r n sl o p e s of t h e
A n d e s i n c e nt r al  E c u a d or, t h r o u g h  C ol o m bi a, i nt o n o rt h w e st-
e r n  V e n e z u el a. It o c c ur s i n cl o u d f o r e st s f r o m 1 0 0 0 – 2 5 0 0  m i n
el e v ati o n.

N ot e s — B ur meister a s u cc ule nt a w a s  d e s c ri b e d b y  H er m a n n
K a r st e n a n d J o s e  T ri a n a i n 1 8 5 6, j u st t w o y e ar s aft e r t h ei r
d e s c ri pti o n of t h e g e n u s B ur meister a .  N o t y p e s p e ci m e n s  w e r e
i n di c at e d, b ut t h e c oll e cti o n l o c alit y  w a s gi v e n a s “ C r e s cit
cir c a ‘El  R o bl e ’ i n  m o nt e  Q ui n di o, 2 0 0 0  m etr. altit u di n e.” T ri-
a n a ’s c oll e cti o n at  P ( Tri a n a 1 5 8 6 ) s e e m s t o h a v e b e e n a n n o-
t at e d b y hi m s elf (t h e h a n d w riti n g i s t h e s a m e a s o n t h e r e st of
t h e l a b el). I n hi s b ri ef s y n o p si s of B ur meister a ,  Gl e a s o n ( 1 9 2 5)
r e c o g ni z e d Tri a n a 1 5 8 6 f r o m  P a s t h e t y p e of B. s u c c ule nt a .
Si mil arl y,  Wi m m e r ’s ( 1 9 3 2)  m o n o gr a p h of t h e g e n u s i d e nti-
fi e s Tri a n a 1 5 8 6 a s t h e o ri gi n al s p e ci m e n, t h o u g h h e  di d n ot
s e e it hi m s elf ( “ s p e c. o ri g. i n  H b.  P a ri s, n o n vi di ” ).  A s s u c h,
w e a g r e e  wit h  Gl e a s o n ’s r e c o g niti o n of Tri a n a 1 5 8 6 a s t h e

t y p e of B. s u c c ule nt a, a n d  w e c o n si d er it a n  u ni nt e n d e d
l e ct ot y pifi c ati o n.

Wi m m e r ( 1 9 3 2) al s o  d e s c ri b e d B ur meister a s u c c ule nt a v a r.
mei o p h yll a , attri b uti n g t h e n a m e t o t h e  A u st ri a n- H u n g ari a n
b ot a ni st  Al e x a n d er  Z a hl b r u c k n e r, b a s e d i n  Vi e n n a.  Wi m m er
n ot e d t h at t h e o ri gi n al s p e ci m e n s  w e r e c oll e ct e d b y  K a r st e n
(s. n.) i n “ V e n e z u el a:  C ol o ni a  T o v a r ” a n d f o u n d i n  Vi e n n a a n d
B e rli n.  T h e s p e ci m e n at  B erli n i s  p r e s u m e d t o b e  d e st r o y e d.
T h e  Vi e n n a  K a r st e n s p e ci m e n  W 1 8 8 9 – 0 1 3 4 8 7 4 s h o w s  Z a hl-
b r u c k n e r ’s n ot ati o n a s: “ S e cti o B ur meister a:  Ce ntr o p o g o n s u c c u-
le nt us ( K a r st e n et  T r.) v ar. mei o p h yll us A. Z a hl b r. ” A b o v e t hi s
i s  Wi m m e r’s n ot ati o n f r o m 1 9 3 1: “ B ur mei ster a s u c c ule nt a v a r.
mei o p h yll a A. Z a hl b r. ” J a m e s  L.  L ut e y n t h e n n ot at e d t h e s a m e
s p e ci m e n i n 1 9 8 9 a s a n “ i s ot y p e of B ur meister a s u c c ule nt a v a r.
mei o p h yll a A. Z a hl b r. e x  Wi m m. ” B e c a u s e  K a r st e n c oll e cti o n s
a r e oft e n  wit h o ut n u m b e r s, it i s  dif fi c ult t o i d e ntif y  d u pli c at e s
b e y o n d t h e  Vi e n n a a n d  B e rli n c oll e cti o n s  m e nti o n e d b y  Wi m-
m e r ( 1 9 3 2).  T h er ef or e,  w e h a v e l e ct ot y pi fi e d t h e  Vi e n n a s p e ci-
m e n a n d  p r e s u m e t h e  B e rli n i s ol e ct ot y p e t o b e  d e st r o y e d.

B ur meister a s u c c ule nt a i s t h e  m o st  wi d e s p r e a d s p e ci e s i n t h e
r e c u r v e d c o r oll a cl a d e a n d c u rr e ntl y t h e o nl y o n e k n o w n
f r o m  C ol o m bi a,  V e n e z u el a, a n d  p o s si bl y  P a n a m a.  M o st s p e-
ci m e n s f r o m  E c u a d or  p r e vi o u sl y i d e nti fi e d a s B. s u cc ule nt a
h a v e b e e n t r a n sf e r r e d t o B. kitri n ai m a s p. n o v.  N e v e rt h el e s s, a
f e w  E c u a d ori a n c oll e cti o n s r e m ai n  pl a c e d i n B. s u c c ule nt a .
V e g et ati v el y, B. s uc c ule nt a a n d B. kitri n ai m a a r e  dif fi c ult t o  dif-
f e r e nti at e e x c e pt b y t h e c ol o r of t h e l at e x ( w hit e v s. y ell o w i n
B. kitri n ai m a ), b ut t h e y a r e q uit e  di sti n ct i n t h ei r r e p r o d u cti v e
c h a r a ct e r s. I n di vi d u al s of B. s u c c ule nt a h a v e  wi d e r c al y x l o b e s
( 2– 5  m m v s. 0. 5 – 1. 5  m m  wi d e i n B. kitri n ai m a ) a n d l o n g e r
fl o w er s ( 4 5 – 5 3  m m l o n g v s. 2 9 – 3 8  m m l o n g). I n a d diti o n, B.
s u cc ule nt a e x hi bit s s c r olli n g c o r oll a l o b e s, a c h ar a ct e r a b s e nt
i n B. kitri n ai m a .

B ur meister a s u c c ule nt a i s cl o s el y r el at e d t o t w o ot h e r s p e ci e s
i n t h e r e c u r v e d c o r oll a cl a d e: B. cris pil o b a a n d B. s o dir o a n a .
B ot h B. s u c c ule nt a a n d B. crisi pil o b a h a v e si mil ar si z e d fl o w er s,
b ut B. s u c c ule nt a i s e a sil y  diff e r e nti at e d b y it s l o n g (. 8  m m)
v s. s h o rt ( , 3  m m) c al y x l o b e s. B ur meister a s u c c ule nt a c a n b e
diff e r e nti at e d f r o m B. s o dir o a n a b y  p h yll ot a x y ( di sti c h o u s v s.
s pi r al), a s  w ell a s t h e c al y x l o b e s,  w hi c h a r e l o n g ( . 8  m m) i n
B. s u cc ule nt a , a n d s h ort (, 5[ – 8] m m) i n B. s o dir o a n a.

A d diti o n al S p e ci m e n s  E x a mi n e d — V e n e z u el a. — A R A G U A :  C ol o ni a
T o v a r, 1 8 0 0 – 2 0 0 0  m,  D e c 1 9 2 4, All art 4 7 9 ( N Y);  C ol o ni a  T o v a r a n d vi ci nit y,
1 7 0 0 – 2 3 0 0  m, 1 9 2 1, Pittier 9 3 1 7 ( N Y);  H e nr y  Pitti e r  N ati o n al  P a r k, t r ail t o
Pi c o  P e ri q uit o o p p o sit e t h e  Bi ol o gi c al St ati o n at  R a n c h o  G r a n d e,
1 0 0 0 – 1 2 0 0  m, 1 4 J a n 1 9 7 8, L ute y n  & Le br o n- L ute y n 5 1 7 7 ( N Y). — Y A R A C U Y :
C e rr o  L a  C h a p a, s el v a n u bl a d a al n o rt e  d e  Ni r g u a, 1 2 0 0 – 1 4 0 0  m, 9 – 1 0
N o v 1 9 6 7, Ste yer m ar k et al. 1 0 0 2 5 0 ( N Y);  C u m b r e  G a m el at al 4. 3– 1 1 k m  N
of S al o m o n r o a d f r o m S al o m t o  C a n d el a ri a, 1 0 0 0 – 1 2 0 0  m, [ 1 0. 2 5 ,
2 6 8. 4 9 2 ], s. d., M ori et al. 1 4 6 0 2 ( N Y);  N o rt h of S al o m 7. 5 k m,
1 2 0 0 – 1 3 0 0  m, [ 1 0. 2 5 , 2 6 8. 4 8 3 ], 4  M a r 1 9 8 2, Leis ner  & Ste yer m ar k 1 2 3 8 6
( N Y); Si e rr a  d e  A r o a, 9 k m  W of S a n F eli p e ai r  di st a n c e, o n r o a d 0 – 3 k m
N E of r o a d b et w e e n  C o c or ot e a n d  A r o a, 1 5 k m  N W of  C o c or ot e a n d 1 k m
S W of  L o s  C r u c e r o s, 1 1 0 0 – 1 5 0 0  m, [ 1 0. 3 5 , 2 6 8. 8 1 7 ], 4  A p r 1 9 8 0, Leis ner
&  G o n z ale z 1 0 0 4 8 ( N Y). C ol o m bi a. — A N TI O Q UI A :  C o r dill e r a  C e nt r al, c a.
6 0 k m S of  M e d ell ın o n  m ai n h w y. t o  M a ni z al e s, 1 3 5 0  m, [ 5. 8 3 3 ,
2 7 5. 7 3 3 ], 2 6 J a n 1 9 8 6, Stei n  &  M c D a de 3 3 0 3 ( N Y);  M e d ellın- C a rt a g e n a
H w y., t u r n off t o  B ri c e ~n o, c a. 2 5 k m  N of  Y a r u m al, 1 8 0 0  m, [ 7. 1 1 7 ,
2 7 5. 4 6 7 ], 7 F e b 1 9 8 6, Stei n  &  C o g oll o 3 3 6 9 ( N Y);  T o 5 k m  d o w n r o a d t o
S a n F e r m ın  d e  B ri c e ~n o,  W off  P a n  A m eri c a n  H w y., c a. 2 5 k m  N of  Y a r u-
m al, 1 5 2 5 – 1 8 3 0  m, [ 7. 0 1 7 , 2 7 5. 5 8 3 ], 2 6  M a y 1 9 8 4, L ute y n et al. 1 0 7 5 0,
1 0 7 6 1  & 1 0 7 7 3 ( N Y);  T o 5 k m  d o w n r o a d t o S a n F e r mi n  d e  B ri c e ~n o,  W off
P a n  A m eri c a n  H w y., c a. 2 5 k m  N of  Y a r u m al, 1 5 2 5 – 1 8 3 0  m, [ 7. 0 1 7 ,
2 7 5. 5 8 3 ], 2 2  M a y 1 9 8 8, L ute y n  & S yl v a 1 2 4 1 8  & 1 2 4 2 0 ( N Y). — C A L D A S :
S a n  Cl e m e nt e, e d g e of  w o o d s, 1 8 0 0 – 2 2 0 0  m, 1 6 S e p 1 9 2 2, Pe n nell 1 0 6 8 5
( N Y). — C H O C Ó :  A n s er m a n u e v o- S a n J o se  d el  P al m a r r o a d, 2 – 5 k m  E of S a n
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J o se  d el  P al m a r, 1 2 0 0 – 1 5 0 0  m, 2 0  A p r 1 9 7 9, L ute y n et al. 7 3 2 2 ( N Y);
A n s e r m a n u e v o- S a n J o s e  d el  P al m a r r o a d, f r o m  C h o c o- V all e b o r d e r  W
1 0 k m t o w ar d s S a n J o s e  d el  P al m a r, 1 5 2 4 – 2 0 5 0  m, [ 4. 6 6 7 , 2 7 6. 4 1 7 ], 1 5
M a y 1 9 8 4, L ute y n 1 0 5 4 5 ( N Y);  B olıv a r- Q ui b d o r o a d, c a. 3 7 – 4 0 k m  W of  El
C a r m e n, 6 7 1 – 1 3 6 0  m, [ 5. 6 6 7 , 2 7 6. 2 5 ], 2 1– 2 2  M a y 1 9 8 4, L ute y n et al.
1 0 6 5 0 ( N Y). — V A L L E  D E L C A U C A :  L a  C u m b r e, 1 8 0 0– 2 0 0 0  m, 7 – 1 0  M a y 1 9 2 2,
Pe n nell 5 1 5 1 ( N Y);  L a  C u m br e, 2 0 0 0– 2 2 0 0  m, 1 4 – 1 9  M a y 1 9 2 2, Pe n nell  &
Killi p 5 7 8 3 ( N Y);  M pi o.  L a  El vi r a, Fi n c a  Zi n g a r a, c a. 2 5 k m  W of  C ali at k m
1 8, 1 6 0 0 – 1 7 0 0  m, [ 3. 4 6 7 , 2 7 6. 6 1 7 ], 2 0  A p r 1 9 8 9, L ute y n et al. 1 2 5 5 7 ( N Y).
E c u a d or. — A Z U A Y :  H a ci e n d a  Y a c o pi a n a, o n ri d g e b o r d e ri n g  Rıo  P at ul,
a b o v e S a n a g €u ın, 8 5 0  m, 2 J u n 1 9 4 3, Ste yer m ar k 5 2 8 0 5 ( N Y).  BO LÍ V A R :  R o a d
E c h e a n d ıa- G u a n uj o,  E of  E c h e a n d ıa, 2 4 0 0  m, [ 2 1. 4 1 7 , 2 7 9. 1 1 7 ], 8 J ul
1 9 7 9, H ol m- Nielse n  &  A n dr a de 1 8 5 8 1 ( M O,  N Y). — C O T O P A XI :  T r ail f r o m  El
C o r a z o n t o F a c u n d o  V el a, 1 – 3 k m S of  El  C o r a z o n, 1 3 0 0 – 1 4 0 0  m, 1 7  M a y
1 9 8 0, H arli n g  &  A n derss o n 1 9 2 1 1 ( N Y).

A C K N O W L E D G M E N T S

W e  w o ul d li k e t o t h a n k  A a r o n Fl o d e n a n d I v a n Ji m e n e z f o r f r uitf ul
di s c u s si o n s a n d a d vi c e o n t h e st ati sti c al a n al y s e s i n t hi s st u d y.  W e
t h a n k t h e h e r b a ri a a n d c u r at o r s of  M O,  N Y, a n d  Q C A f o r a c c e s s t o
t h ei r c oll e cti o n s.  W e a r e g r at ef ul t o  N at al y  L a r a a n d  B r a n d o n  C o h e n
f o r s h a ri n g  p h ot o s of B. kitri n ai m a a n d F r a n ci s c o  T o b a r f o r  p h ot o s of
B. c ri s pil o b a .  T hi s  w o r k  w a s s u p p o rt e d b y t h e  N ati o n al S ci e n c e F o u n-
d ati o n  u n d e r  G r a nt  N o. 1 7 5 4 8 0 2 a w a r d e d t o  N at h a n  M u c h h al a.  W e
t h a n k t w o a n o n y m o u s r e vi e w e r s f o r t h ei r t h o r o u g h c o m m e nt s a n d
s u g g e sti o n s.

A U T H O R C O N T RI B U TI O N S

N M a n d  B M c o n c ei v e d t h e st u d y.  B M a n d  A T  p e rf o r m e d  m e a s u r e-
m e nt s a n d  d at a a n al y si s.  All a ut h o r s c o ntri b ut e d t o  w riti n g a n d e diti n g
t h e t e xt.  B M,  N M, a n d  C U U  w r ot e t h e s p e ci e s  d e s cri pti o n s a n d a r e
a ut h o r s of t h e n e w s p e ci e s.

L I T E R A T U R E C I T E D

B a gl e y, J.  C., S.  U ri b e- C o n v er s,  M.  M.  C a rl s e n, a n d  N.  M u c h h al a. 2 0 2 0.
Utilit y of t ar g et e d s e q u e n c e c a pt ur e f or  p h yl o g e n o mi c s i n r a pi d,
r e c e nt a n gi o s p e r m r a di ati o n s:  N e otr o pi c al B ur meister a b ell fl o w er s a s
a c a s e st u d y. M olec ul ar  P h yl o ge netics a n d  E v ol uti o n 1 5 2: 1 0 6 7 6 9.

B a rr a cl o u g h,  T.  G. 2 0 1 9. T he  E v ol uti o n ar y  Bi ol o g y of S pecies. N e w  Y or k:
O xf or d  U ni v er sit y  P r e s s.

C a d e n a,  C.  D. a n d F.  Z a p at a. 2 0 2 1.  T h e g e n o mi c r e v ol uti o n a n d s p e ci e s
d eli mit ati o n i n bir d s ( a n d ot h er o r g a ni s m s):  W h y  p h e n ot y p e s s h o ul d
n ot b e o v erl o o k e d. Or nit h ol o g y 1 3 8: 1 – 1 8.

C a d e n a,  C.  D., F.  Z a p at a, a n d I. Ji m e n e z. 2 0 1 8. I s s u e s a n d  p er s p e cti v e s i n
s p e ci e s  d eli mit ati o n  u si n g  p h e n ot y pi c  d at a:  Atl a nt e a n e v ol uti o n i n
D a r wi n ’s fi n c h e s. S yste m atic  Bi ol o g y 6 7: 1 8 1 – 1 9 4.

C o y n e, J.  A. a n d  H.  A.  Orr. 2 0 0 4. S peci ati o n. S u n d erl a n d,  M a s s a c h u s ett s:
Si n a u er.

D a vi s, J. I. a n d  K.  C.  Ni x o n. 1 9 9 2.  P o p ul ati o n s, g e n eti c v ari ati o n, a n d t h e
d eli mit ati o n of  p h yl o g e n eti c s p e ci e s. S yste m atic  Bi ol o g y 4 1: 4 2 1 – 4 3 5.

D e  Q u ei r o z,  K. a n d  D.  A.  G o o d. 1 9 9 7.  P h e n eti c cl u st eri n g i n bi ol o g y:  A
c riti q u e. T he  Q u arterl y  Re vie w of  Bi ol o g y 7 2: 3 – 3 0.

E z ar d,  T.  H.,  P.  N.  P e ar s o n, a n d  A.  P u r vi s. 2 0 1 0.  Al g o rit h mi c a p pr o a c h e s
t o ai d s p e ci e s’ d eli mit ati o n i n  m ulti di m e n si o n al  m or p h o s p a c e. B M C
E v ol uti o n ar y  Bi ol o g y 1 0: 1 7 5.

G o n z al e z, F. 2 0 2 3.  T a x o n o mi c r e vi si o n of B ur meister a ( C a m p a n ul a c e a e-
L o b eli oi d e a e) i n  C ol o m bi a. P h yt ot a x a 6 1 5: 1 – 1 1 3.

Gl e a s o n,  H.  A. 1 9 2 5. St u di e s o n t h e fl o r a of n ort h er n S o ut h  A m e ri c a - I V.
B ulleti n of t he  T orre y  B ot a nic al  Cl u b 5 2: 9 3 – 1 0 4.

J e p p es e n, S. 1 9 8 1. 1 8 8. L o b eli a c e a e. P p. 1 0– 4 8 i n Fl or a of Ec u a d or , 1 4t h e diti o n,
e ds.  G.  H arli n g a n d B. S p arr e. St o c k h ol m:  U ni v ersit y of  G €ot e n b or g.

J ør g e n s e n,  P.  M. a n d S.  L eo n- Y a n e z. 1 9 9 9. C at al o g ue of t he  V as c ul ar  Pl a nts
of  Ec u a d or. S ai nt  L o ui s:  Mi s s o uri  B ot a ni c al  G ar d e n  P r e s s.

L a g o m a r si n o, L. P., A. A nt o n elli, N. M u c h h al a, A. Ti m m er m a n n, S. M at h-
e w s, a n d  C.  C.  D a vi s. 2 0 1 4.  P h yl o g e n y, cl a s si fi c ati o n, a n d f r uit e v ol u-
ti o n of t h e s p e ci e s-ri c h  N e otr o pi c al b ellfl o w er s ( C a m p a n ul a c e a e:
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F I G. S 1.  U ni v a ri at e c o m p a ri s o n s of a d diti o n al t r ait s  m e a s ur e d b et w e e n B. cris pil o b a , B. s o dir o a n a , a n d B. s uc c ule nt a .
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F I G. S 2.  R e s ult s of  P h a s e 1  m ulti v ari at e a n al y s e s  wit h s a m pl e n u m b er s i n cl u d e d. S a m pl e n u m b er s c orr e s p o n d t o n u m b e r s i n t h e S u p pl e m e nt al  D at a.  A,
B.  P C A of t e n q u a ntit ati v e t r ait s;  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p erf or m e d  wit h  H C P C.  C,  D. F A M D of t e n q u a ntit ati v e t r ait s a n d t w o q u alit ati v e t r ait s;  u n s u p e r-
vi s e d cl u st eri n g  p e rf or m e d  wit h  H C P C.  E, F.  M o d el- b a s e d cl u st eri n g  w h er e n 5 2 i s s el e ct e d a s t h e o pti m al n u m b er of cl u st er s.

M A S H B U R N  E T  A L.:  M O R P H O M E T RI C S  O F  T H E  R E C U R V E D  C O R O L L A  O F  B U R M EI S T E R A 1 4 72 0 2 4]

D o w nl o a d e d Fr o m: htt p s:// bi o o n e. or g/j o ur n al s/ S y st e m ati c- B ot a n y o n 1 4 M a y 2 0 2 4
T er m s of U s e: htt p s:// bi o o n e. or g/t er m s- of- u s e A c c e s s pr o vi d e d b y W a s hi n gt o n U ni v er sit y i n St L o ui s



F I G. S 3.  U ni v a ri at e c o m p a ri s o n s of a d diti o n al t r ait s  m e a s ur e d b et w e e n g e o gr a p hi c gr o u p s of B. s u cc ule nt a s p e ci m e n s.
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F I G. S 4.  R e s ult s of  P h a s e 2  m ulti v ari at e a n al y s e s  wit h s a m pl e n u m b er s i n cl u d e d. S a m pl e n u m b er s c orr e s p o n d t o n u m b e r s i n t h e S u p pl e m e nt al  D at a.  A,
B.  P C A of t e n q u a ntit ati v e t r ait s;  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p erf or m e d  wit h  H C P C.  C,  D. F A M D of t e n q u a ntit ati v e t r ait s a n d t w o q u alit ati v e t r ait s;  u n s u p e r-
vi s e d cl u st eri n g  p e rf or m e d  wit h  H C P C.  E, F.  M o d el- b a s e d cl u st eri n g  w h er e n 5 3 i s s el e ct e d a s t h e o pti m al n u m b er of cl u st er s.
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F I G. S 5.  R e s ult s of  P h a s e 3  m ulti v ari at e a n al y s e s  wit h s a m pl e n u m b er s i n cl u d e d. S a m pl e n u m b er s c orr e s p o n d t o n u m b e r s i n t h e S u p pl e m e nt al  D at a.  A,
B.  P C A of 2 2 q u a ntit ati v e v a ri a bl e s;  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p erf or m e d  wit h  H C P C.  C,  D. F A M D of 2 2 q u a ntit ati v e v ari a bl e s a n d t w o q u alit ati v e v a ri a bl e s;
u n s u p er vi s e d cl u st eri n g  p erf or m e d  wit h  H C P C.  E, F.  M o d el- b a s e d cl u st eri n g  w h er e n 5 1 i s s el e ct e d a s t h e o pti m al n u m b er of cl u st er s; cl u st eri n g at n 5 2
i s s h o w n  wit h s a m pl e n u m b er s.
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T A B L E S 1.  Pl a c e m e nt of e a c h s a m pl e i nt o  P h a s e 1 cl u st e ri n g r e s ult s o n t h e e ntir e  R C C  d at a s et.

S a m pl e

n u m b e r

A  p ri o ri s p e ci e s

a s si g n m e nt s C oll e ct o r

C oll e cti o n

n u m b e r

C oll e cti o n

c o u nt r y

P C A

cl u st e r s

F A M D

cl u st e r s

M o d el- b a s e d

Cl u st e r s  K 5 2

M o d el- b a s e d

Cl u st e r s  K 5 3

1 B. cris pil o b a  M u c h h al a 2 0 7 E c u a d o r 2 4 2 2
2 B. cris pil o b a  Werli n g 2 3 3 E c u a d o r 2 4 2 2
3 B. cris pil o b a  K n u dse n 4 5 9 E c u a d o r 2 4 2 2
4 B. cris pil o b a  Cl ar k 4 9 9 E c u a d o r 2 4 2 2
5 B. cris pil o b a  B alsle v 1 9 9 6 E c u a d o r 1 2 2 2
6 B. cris pil o b a Stei n 2 6 8 6 E c u a d o r 2 4 2 2
7 B. cris pil o b a Stei n 3 0 9 1 E c u a d o r 2 4 2 2
8 B. cris pil o b a  B o nif a z 3 1 7 0 E c u a d o r 2 4 2 2
9 B. cris pil o b a  D al y 5 2 0 6 E c u a d o r 2 4 2 2
1 0 B. cris pil o b a  V ar g as 5 5 8 5 E c u a d o r 2 4 2 2
1 1 B. cris pil o b a J ar a mill o 6 6 1 1 E c u a d o r 2 4 2 2
1 2 B. cris pil o b a  D o ds o n 7 2 1 7 E c u a d o r 2 4 2 2
1 3 B. cris pil o b a  D o ds o n 7 4 3 3 E c u a d o r 2 4 2 2
1 4 B. cris pil o b a  Cer o n 1 0 0 8 2 E c u a d o r 2 4 2 2
1 5 B. cris pil o b a v a n der  Werff 1 0 7 6 7 E c u a d o r 1 2 2 2
1 6 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 2 0 0 0 E c u a d o r 2 4 2 2
1 7 B. cris pil o b a L ute y n 1 3 3 6 3 E c u a d o r 2 4 2 2
1 8 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 4 6 6 1 E c u a d o r 2 4 2 2
1 9 B. cris pil o b a L ojt n a nt 1 5 1 7 4 E c u a d o r 1 2 2 3
2 0 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 5 1 9 6 E c u a d o r 2 4 1 1
2 1 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 5 5 4 8 E c u a d o r 2 4 2 2
2 2 B. cris pil o b a  H arli n g 2 3 0 6 2 E c u a d o r 2 4 1 1
2 3 B. cris pil o b a J ar a mill o 3 0 2 7 6 E c u a d o r 1 2 2 3
2 4 B. cris pil o b a  M u c h h al a 1 1 5 E c u a d o r 2 4 2 2
2 5 B. cris pil o b a  N o wi c ki 1 4 9 8 E c u a d o r 2 4 2 2
2 6 B. cris pil o b a  V ar g as 5 1 7 1 E c u a d o r 1 2 2 3
2 7 B. cris pil o b a  Cl ar k 7 9 4 4 E c u a d o r 2 4 2 2
2 8 B. cris pil o b a  Neill 8 6 5 4 E c u a d o r 2 4 2 2
2 9 B. cris pil o b a  Neill 9 8 0 0 E c u a d o r 2 4 2 2
3 0 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 2 7 8 2 E c u a d o r 2 4 2 2
3 1 B. cris pil o b a L ute y n 1 3 3 3 3 E c u a d o r 2 4 2 2
3 2 B. cris pil o b a  H arli n g 1 9 4 7 1 E c u a d o r 2 4 2 3
3 3 B. cris pil o b a  H ol m Nielse n 2 4 4 1 9 E c u a d o r 2 4 2 2
3 4 B. cris pil o b a  We bster 3 0 0 1 7 E c u a d o r 2 4 2 2
3 5 B. cris pil o b a Ge ntr y 6 9 9 4 5 E c u a d o r 2 4 2 2
3 6 B. cris pil o b a  Ge ntr y 6 9 9 6 5 E c u a d o r 2 4 2 2
3 7 B. cris pil o b a  Ge ntr y 7 2 4 0 9 E c u a d o r 2 4 2 2
3 8 B. s o dir o a n a  M u c h h al a 1 2 9 E c u a d o r 2 1 2 2
3 9 B. s o dir o a n a  P a c h a n o 1 7 7 E c u a d o r 2 1 2 2
4 0 B. s o dir o a n a  M u c h h al a 4 5 8 E c u a d o r 2 1 2 2
4 1 B. s o dir o a n a  Blei weiss 1 1 4 2 E c u a d o r 2 1 2 2
4 2 B. s o dir o a n a  M ol a u 1 1 5 6 E c u a d o r 2 1 2 2
4 3 B. s o dir o a n a S mit h 1 9 7 6 E c u a d o r 2 1 2 2
4 4 B. s o dir o a n a St a hl 2 5 7 8 E c u a d o r 2 1 2 2
4 5 B. s o dir o a n a Stei n 2 6 6 2 E c u a d o r 2 1 2 2
4 6 B. s o dir o a n a Stei n 2 6 7 4 E c u a d o r 2 1 2 2
4 7 B. s o dir o a n a Stei n 2 6 8 3 E c u a d o r 2 1 2 2
4 8 B. s o dir o a n a  Te pe 2 9 5 5 E c u a d o r 2 1 2 2
4 9 B. s o dir o a n a  M a as 3 0 3 5 E c u a d o r 2 1 2 2
5 0 B. s o dir o a n a Stei n 3 0 8 2 E c u a d o r 2 1 2 2
5 1 B. s o dir o a n a  V ar g as 3 7 1 2 E c u a d o r 2 1 2 1
5 2 B. s o dir o a n a  Cer o n 3 8 3 0 E c u a d o r 2 1 2 2
5 3 B. s o dir o a n a  C a m p 4 9 5 5 E c u a d o r 2 1 2 2
5 4 B. s o dir o a n a  Pere z 8 4 0 9 E c u a d o r 2 1 2 2
5 5 B. s o dir o a n a L ute y n 8 7 9 2 E c u a d o r 2 1 2 2
5 6 B. s o dir o a n a  As pl u n d 9 7 6 7 E c u a d o r 2 1 2 2
5 7 B. s o dir o a n a  B alsle v 1 0 3 2 9 E c u a d o r 1 1 2 2
5 8 B. s o dir o a n a L ojt n a nt 1 1 2 6 1 E c u a d o r 2 1 2 2
5 9 B. s o dir o a n a L ute y n 1 3 3 2 8 E c u a d o r 2 1 2 2
6 0 B. s o dir o a n a L ute y n 1 3 3 8 9 E c u a d o r 2 1 2 2
6 1 B. s o dir o a n a  D ’Ar c y 1 4 1 0 1 E c u a d o r 2 1 2 2
6 2 B. s o dir o a n a  H ol m- Nielse n 1 6 2 2 6 E c u a d o r 2 1 2 2
6 3 B. s o dir o a n a  Cer o n 2 7 9 8 E c u a d o r 2 1 2 2
6 4 B. s o dir o a n a L ute y n 5 7 5 0 E c u a d o r 2 1 2 2
6 5 B. s o dir o a n a  H ol m- Nielse n 6 0 0 0 E c u a d o r 2 1 2 2
6 6 B. s o dir o a n a L ute y n 1 0 8 9 3 E c u a d o r 2 4 2 1
6 7 B. s o dir o a n a L ute y n 1 4 3 4 2 E c u a d o r 2 4 2 2
6 8 B. s o dir o a n a Ge ntr y 2 6 6 4 7 E c u a d o r 1 2 2 2
6 9 B. s u c c ule nt a Stei n 3 3 0 3 C ol o m bi a 3 3 1 1
7 0 B. s u c c ule nt a Stei n 3 3 6 9 C ol o m bi a 3 3 1 1
7 1 B. s u c c ule nt a  Pe n nell 5 1 5 1 C ol o m bi a 3 3 1 1
7 2 B. s u c c ule nt a  Pe n nell 5 7 8 3 C ol o m bi a 3 3 1 1

(C o nti n ue d )
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T A B L E S 1. ( C O N TI N U E D ).

S a m pl e

n u m b e r

A  p ri o ri s p e ci e s

a s si g n m e nt s C oll e ct o r

C oll e cti o n

n u m b e r

C oll e cti o n

c o u nt r y

P C A

cl u st e r s

F A M D

cl u st e r s

M o d el- b a s e d

Cl u st e r s  K 5 2

M o d el- b a s e d

Cl u st e r s  K 5 3

7 3 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 6 5 0 C ol o m bi a 3 3 1 1
7 4 B. s u c c ule nt a  Pe n nell 1 0 6 8 5 C ol o m bi a 3 3 1 3
7 5 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 7 5 0 C ol o m bi a 3 3 1 1
7 6 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 7 6 1 C ol o m bi a 3 3 2 2
7 7 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 7 7 3 C ol o m bi a 3 3 1 1
7 8 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 2 4 1 8 C ol o m bi a 3 3 1 1
7 9 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 2 4 2 0 C ol o m bi a 3 3 1 1
8 0 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 2 5 5 7 C ol o m bi a 3 3 1 1
8 1 B. s u c c ule nt a Si g c h a 2 8 E c u a d o r 1 2 1 3
8 2 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 1 2 5 E c u a d o r 1 2 1 3
8 3 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 1 2 8 E c u a d o r 1 2 1 3
8 4 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 1 3 0 E c u a d o r 1 2 1 3
8 5 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 4 4 7 E c u a d o r 1 2 1 3
8 6 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 4 5 4 E c u a d o r 1 2 1 3
8 7 B. s u c c ule nt a St a hl 2 9 0 1 E c u a d o r 1 2 1 3
8 8 B. s u c c ule nt a  Neill 8 9 4 2 E c u a d o r 1 2 1 3
8 9 B. s u c c ule nt a J ar a mill o 1 3 6 5 1 E c u a d o r 1 2 1 3
9 0 B. s u c c ule nt a  H arli n g 1 9 2 1 1 E c u a d o r 3 3 1 1
9 1 B. s u c c ule nt a  All art 4 7 9 V e n e z u el a 3 3 1 1
9 2 B. s u c c ule nt a Fe n dler 7 3 1 V e n e z u el a 3 3 1 1
9 3 B. s u c c ule nt a L ute y n 5 1 7 7 V e n e z u el a 3 3 1 1
9 4 B. s u c c ule nt a  M ori 1 4 6 0 2 V e n e z u el a 3 3 1 1
9 5 B. s u c c ule nt a Ste yer m ar k 1 0 0 2 5 0 V e n e z u el a 3 3 1 1

T A B L E S 2.  Pl a c e m e nt of e a c h B. s u cc ule nt a s.l. s a m pl e i nt o  P h a s e 2 cl u st e ri n g r e s ult s.

S a m pl e

n u m b e r

A  p ri o ri s p e ci e s

a s si g n m e nt C oll e ct o r

C oll e cti o n

n u m b e r

C oll e cti o n

c o u nt r y

P C A

cl u st e r s

F A M D

cl u st e r s

M o d el- b a s e d

cl u st e r s  K 5 2

M o d el- b a s e d

cl u st e r s  K 5 3

6 9 B. s u c c ule nt a Stei n 3 3 0 3 C ol o m bi a 2 2 1 1
7 0 B. s u c c ule nt a Stei n 3 3 6 9 C ol o m bi a 2 3 1 1
7 1 B. s u c c ule nt a  Pe n nell 5 1 5 1 C ol o m bi a 3 2 1 2
7 2 B. s u c c ule nt a  Pe n nell 5 7 8 3 C ol o m bi a 2 2 1 1
7 3 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 6 5 0 C ol o m bi a 4 3 1 2
7 4 B. s u c c ule nt a  Pe n nell 1 0 6 8 5 C ol o m bi a 1 3 2 3
7 5 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 7 5 0 C ol o m bi a 2 2 1 1
7 6 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 7 6 1 C ol o m bi a 3 2 1 2
7 7 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 0 7 7 3 C ol o m bi a 3 2 1 1
7 8 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 2 4 1 8 C ol o m bi a 2 3 1 1
7 9 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 2 4 2 0 C ol o m bi a 3 3 1 2
8 0 B. s u c c ule nt a L ute y n 1 2 5 5 7 C ol o m bi a 4 3 1 2
8 1 B. s u c c ule nt a Si g c h a 2 8 E c u a d o r 1 1 2 3
8 2 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 1 2 5 E c u a d o r 1 1 2 3
8 3 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 1 2 8 E c u a d o r 1 1 2 3
8 4 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 1 3 0 E c u a d o r 1 1 2 2
8 5 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 4 4 7 E c u a d o r 1 1 2 3
8 6 B. s u c c ule nt a  M u c h h al a 4 5 4 E c u a d o r 1 1 2 3
8 7 B. s u c c ule nt a St a hl 2 9 0 1 E c u a d o r 1 1 2 3
8 8 B. s u c c ule nt a  Neill 8 9 4 2 E c u a d o r 1 1 2 3
8 9 B. s u c c ule nt a J ar a mill o 1 3 6 5 1 E c u a d o r 1 1 2 3
9 0 B. s u c c ule nt a  H arli n g 1 9 2 1 1 E c u a d o r 3 3 1 2
9 1 B. s u c c ule nt a  All art 4 7 9 V e n e z u el a 4 3 1 2
9 2 B. s u c c ule nt a Fe n dler 7 3 1 V e n e z u el a 4 3 1 2
9 3 B. s u c c ule nt a L ute y n 5 1 7 7 V e n e z u el a 4 3 1 2
9 4 B. s u c c ule nt a  M ori 1 4 6 0 2 V e n e z u el a 4 3 1 2
9 5 B. s u c c ule nt a Ste yer m ar k 1 0 0 2 5 0 V e n e z u el a 4 3 1 1
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T A B L E S 3.  Pl a c e m e nt of e a c h B. cris pil o b a/ B. s o dir o a n a s a m pl e i nt o  P h a s e 3 cl u st e ri n g r e s ult s.

S a m pl e

n u m b e r

A  p ri o ri s p e ci e s

a s si g n m e nt  C oll e ct o r

C oll e cti o n

n u m b e r

C oll e cti o n

c o u nt r y

P C A

cl u st e r s

F A M D

cl u st e r s

M o d el- b a s e d

cl u st e r s  K 5 2

M o d el- b a s e d

cl u st e r s  K 5 3

1 B. cris pil o b a  M u c h h al a 2 0 7 E c u a d o r 2 2 1 1
2 B. cris pil o b a  Werli n g 2 3 3 E c u a d o r 2 2 1 1
3 B. cris pil o b a  K n u dse n 4 5 9 E c u a d o r 2 2 1 1
4 B. cris pil o b a  Cl ar k 4 9 9 E c u a d o r 2 2 1 1
5 B. cris pil o b a  B alsle v 1 9 9 6 E c u a d o r 2 2 1 2
6 B. cris pil o b a Stei n 2 6 8 6 E c u a d o r 2 2 1 1
7 B. cris pil o b a Stei n 3 0 9 1 E c u a d o r 2 2 1 1
8 B. cris pil o b a  B o nif a z 3 1 7 0 E c u a d o r 2 2 1 1
9 B. cris pil o b a  D al y 5 2 0 6 E c u a d o r 3 2 1 1
1 0 B. cris pil o b a  V ar g as 5 5 8 5 E c u a d o r 2 2 1 1
1 1 B. cris pil o b a J ar a mill o 6 6 1 1 E c u a d o r 2 2 1 1
1 2 B. cris pil o b a  D o ds o n 7 2 1 7 E c u a d o r 2 2 1 1
1 3 B. cris pil o b a  D o ds o n 7 4 3 3 E c u a d o r 2 2 1 1
1 4 B. cris pil o b a  Cer o n 1 0 0 8 2 E c u a d o r 2 2 1 1
1 5 B. cris pil o b a v a n der  Werff 1 0 7 6 7 E c u a d o r 2 2 1 2
1 6 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 2 0 0 0 E c u a d o r 2 2 1 1
1 7 B. cris pil o b a L ute y n 1 3 3 6 3 E c u a d o r 2 2 1 1
1 8 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 4 6 6 1 E c u a d o r 2 2 1 3
1 9 B. cris pil o b a L ojt n a nt 1 5 1 7 4 E c u a d o r 1 1 2 3
2 0 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 5 1 9 6 E c u a d o r 2 2 1 1
2 1 B. cris pil o b a  D o ds o n 1 5 5 4 8 E c u a d o r 2 2 1 3
2 2 B. cris pil o b a  H arli n g 2 3 0 6 2 E c u a d o r 2 2 2 1
2 3 B. cris pil o b a J ar a mill o 3 0 2 7 6 E c u a d o r 1 1 2 3
2 4 I nt e r m e di at e M u c h h al a 1 1 5 E c u a d o r 3 3 1 1
2 5 I nt e r m e di at e N o wi c ki 1 4 9 8 E c u a d o r 1 3 1 1
2 6 I nt e r m e di at e V ar g as 5 1 7 1 E c u a d o r 1 3 2 1
2 7 I nt e r m e di at e Cl ar k 7 9 4 4 E c u a d o r 2 3 1 1
2 8 I nt e r m e di at e Neill 8 6 5 4 E c u a d o r 2 2 1 1
2 9 I nt e r m e di at e Neill 9 8 0 0 E c u a d o r 3 3 1 1
3 0 I nt e r m e di at e D o ds o n 1 2 7 8 2 E c u a d o r 3 3 1 1
3 1 I nt e r m e di at e L ute y n 1 3 3 3 3 E c u a d o r 3 3 1 1
3 2 I nt e r m e di at e H arli n g 1 9 4 7 1 E c u a d o r 1 3 1 1
3 3 I nt e r m e di at e H ol m Nielse n 2 4 4 1 9 E c u a d o r 2 2 1 1
3 4 I nt e r m e di at e We bster 3 0 0 1 7 E c u a d o r 2 2 1 1
3 5 I nt e r m e di at e Ge ntr y 6 9 9 4 5 E c u a d o r 3 3 1 1
3 6 I nt e r m e di at e Ge ntr y 6 9 9 6 5 E c u a d o r 3 3 1 1
3 7 I nt e r m e di at e Ge ntr y 7 2 4 0 9 E c u a d o r 3 3 1 1
3 8 B. s o dir o a n a  M u c h h al a 1 2 9 E c u a d o r 1 1 2 3
3 9 B. s o dir o a n a  P a c h a n o 1 7 7 E c u a d o r 1 1 2 1
4 0 B. s o dir o a n a  M u c h h al a 4 5 8 E c u a d o r 1 1 2 3
4 1 B. s o dir o a n a  Blei weiss 1 1 4 2 E c u a d o r 1 1 1 3
4 2 B. s o dir o a n a  M ol a u 1 1 5 6 E c u a d o r 1 1 2 3
4 3 B. s o dir o a n a S mit h 1 9 7 6 E c u a d o r 1 1 2 3
4 4 B. s o dir o a n a St a hl 2 5 7 8 E c u a d o r 1 1 2 3
4 5 B. s o dir o a n a Stei n 2 6 6 2 E c u a d o r 1 1 2 3
4 6 B. s o dir o a n a Stei n 2 6 7 4 E c u a d o r 1 1 1 1
4 7 B. s o dir o a n a Stei n 2 6 8 3 E c u a d o r 1 1 2 3
4 8 B. s o dir o a n a  Te pe 2 9 5 5 E c u a d o r 1 1 2 3
4 9 B. s o dir o a n a  M a as 3 0 3 5 E c u a d o r 1 1 2 3
5 0 B. s o dir o a n a Stei n 3 0 8 2 E c u a d o r 1 1 2 1
5 1 B. s o dir o a n a  V ar g as 3 7 1 2 E c u a d o r 1 1 1 1
5 2 B. s o dir o a n a  Cer o n 3 8 3 0 E c u a d o r 1 1 2 3
5 3 B. s o dir o a n a  C a m p 4 9 5 5 E c u a d o r 1 1 2 3
5 4 B. s o dir o a n a  Pere z 8 4 0 9 E c u a d o r 1 1 2 3
5 5 B. s o dir o a n a L ute y n 8 7 9 2 E c u a d o r 1 1 2 1
5 6 B. s o dir o a n a  As pl u n d 9 7 6 7 E c u a d o r 1 1 2 3
5 7 B. s o dir o a n a  B alsle v 1 0 3 2 9 E c u a d o r 1 1 2 3
5 8 B. s o dir o a n a L ojt n a nt 1 1 2 6 1 E c u a d o r 1 1 2 3
5 9 B. s o dir o a n a L ute y n 1 3 3 2 8 E c u a d o r 1 1 1 3
6 0 B. s o dir o a n a L ute y n 1 3 3 8 9 E c u a d o r 1 1 2 3
6 1 B. s o dir o a n a  D ’Ar c y 1 4 1 0 1 E c u a d o r 1 1 2 3
6 2 B. s o dir o a n a  H ol m- Nielse n 1 6 2 2 6 E c u a d o r 1 1 1 1
6 3 I nt e r m e di at e Cer o n 2 7 9 8 E c u a d o r 1 1 2 3
6 4 I nt e r m e di at e L ute y n 5 7 5 0 E c u a d o r 1 1 2 3
6 5 I nt e r m e di at e H ol m- Nielse n 6 0 0 0 E c u a d o r 1 1 2 1
6 6 I nt e r m e di at e L ute y n 1 0 8 9 3 E c u a d o r 3 3 1 1
6 7 I nt e r m e di at e L ute y n 1 4 3 4 2 E c u a d o r 1 3 1 1
6 8 I nt e r m e di at e Ge ntr y 2 6 6 4 7 E c u a d o r 1 3 2 1
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