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A conversation between two Roses
“Choose me” said the white rose from Holland
‘I am grown in a greenhouse, covered under special polythene
To protect me from heavy rainfall and harsh sun beams.
My soil is prepared from farmyard manure
And | am raised on a bed to make me secure.
Gravel sand at my roots to provide better drainage,
With a lush, porous soil to provide air without shortage.
Grown for six weeks | remain disease free
Avoiding desiccation through 80 % humidity!
Irrigated with acidic low-saline water,
To pitch-perfect pH and just the right moisture.
Fertilized daily for the first 13 weeks,
| dine on micronutrients until | reach my peak.
As | blossom and spread | am cut by machine
Then packaged and sprayed with protective citrine.
| have travelled by air to lie here in your store
Nature and science combine in my core”.
“No, choose me” said the red rose of Kenya.

‘I was born and matured under natural sun-rays”,
| felt the four winds’ caresses throughout my days.
African workers earned money from me
The fourth biggest export from Kenya’s economy!
My only regret is flying four thousand miles
And the crystals and vapour | left in my trails.
Despite my long journey | am still Young and fresh
As | kiss British nostrils with my vibrant scent.
Who needs glass-houses or strange sediment?
To traditional farming | pay treatment.

Side by side the roses wait
Fort he customer to decide their fate.
Pondering, she picks the Kenyan rose
To delight her conscience as well as her nose.

Doughty, 2013
(tomado del libro Horticulture: Plants for People and Places, 2014)
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RESUMEN GENERAL
Anadlisis de la diversidad de euforbias nativas de México para su uso
sustentable como ornamentales

Los trabajos sobre manejo y conservacion de plantas (tiles o con usos
potenciales han cobrado importancia debido a que a nivel internacional los temas
prioritarios son la seguridad alimentaria, el uso sostenible de los recursos y la
conservacion bioldgica y cultural. Por lo que el objetivo de esta tesis fue analizar
el potencial de uso ornamental de algunas especies del Subgénero Chamaesyce.
En el primer capitulo se defini6 la distribucion geografica y se evaluo el potencial
ornamental de especies de Euphorbia subsect. Stormiae, que son las especies
mas emparentadas con E. pulcherrima (hochebuena). Como se dificulto el cultivo
de las mismas, se exploraron otras especies del mismo subgénero pero que
pertenecen a otras secciones, llegandose a seleccionar a E. fulgens, especie que
se localiza dentro del mismo subgénero, pero en la sect. Alectoroctonum. En el
segundo capitulo se presenta informacion acerca de su biologia, ecologia y
cultivo como ornamental en otros paises. En el capitulo tres se evalué la variacién
fenotipica en poblaciones silvestres y bajo cultivo. En el capitulo cuatro se
determind la diversidad genética y estructura poblacional y por dltimo en el
capitulo cinco se evalué el efecto de la irradiacién con rayos gamma °Co de
semillas en caracteres morfologicos. E. fulgens es una especie microendémica
de la Sierra Sur de Oaxaca, su valor ornamental se encuentra en sus ramas
arqueadas e inflorescencias atractivas de colores brillantes, ademas de su facil
adaptacion a cultivo. La variaciéon fenotipica en poblaciones silvestres se detect6
tanto en estructuras vegetativas como reproductivas, mientras que bajo cultivo
dicha variacion disminuydé en estructuras reproductivas y se mantuvo en
estructuras vegetativas. La estructura genética de las poblaciones silvestres
estudiadas indicé un grado bajo de diferenciacion genética. El uso de radiacion
gamma produjo diferencias de color en apéndices petaliferos, pero afecto la
supervivencia de las plantas. Esta tesis documenta informacion que puede ser
utilizada en programas de mejoramiento genético y de conservacion.

Palabras clave: distribucion geogréafica, diversidad genética, estructura
poblacional, Euphorbia fulgens, variacién fenotipica.

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura

Autor: Monica Laura Pérez Nicolas
Director de tesis: Dra. Maria Teresa Colinas Leén
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GENERAL ABSTRACT

Diversity in native euforbias from Mexico with potential as ornamental
plants

Studies on management and conservation of plants that with actual or potential
uses has gained importance due to international trend topics such as food
security, sustainable use of genetic resources, and biological and cultural
conservation, the objective of this thesis was to study the potential for ornamental
use of some species from Euphorbia subgenus Chamaesyce. In the first chapter,
the geographical distribution of species belonging to Euphorbia subsect.
Stormiae, closely related to E. pulcherrima (poinsettia) was defined, along with
their potential to be used as ornamental crops. Due to insuperable problems on
plant propagation, the focus of this project was redirected to E. fulgens a species
belonging to the same subgenus but to sect. Alectoroctonum. Therefore, in the
second chapter information on its biology, ecology and management as
ornamental crop in other countries is presented. Chapter three deals with
phenotypic behavior of wild populations versus populations under cropping. In
chapter four, genetic diversity and population structure of three wild populations
were determined, and finally chapter five presents the effects on morphological
traits of adult plants coming from seeds subjected to different 6°Co irradiation
doses. E. fulgens is an microendemic species of the Sierra Sur of Oaxaca, its
ornamental value resides on its arched branches and attractive cyathia with bright
colors, in addition to its likely adaptation to cultivation. Phenotypic variation in wild
populations was detected in both vegetative and reproductive structures, while
under cultivation this variation decreased in reproductive structures and remained
the same in vegetative structures. Genetic structure of wild populations indicated
emerging genetic differentiation among them. Irradiation was effective on
changing flower petals color but affected negatively plant survival. This thesis
presents information that can be used for conservation and genetic improvement
programs.

Key words: geographic distribution, genetic diversity, population structure,
Euphorbia fulgens, Phenotipic variation.

Ph. D. Thesis: Universidad Autonoma Chapingo

Author: Monica Laura Pérez Nicolas
Advisor: Dra. Maria Teresa Colinas Ledén
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1. INTRODUCCION GENERAL

Los problemas como la carga atmosférica de aerosoles, la contaminacion
quimica, cambio de uso de suelo, el uso global de agua dulce, la acidificacion del
océano, la pérdida de ozono estratosférico, alteraciones del ciclo del fésforo y
nitrogeno, la tasa de pérdida de biodiversidad (terrestre y marina) y el cambio
climatico (Rockstréom et al., 2009; Steffen et al., 2015) han determinado que
dentro de los temas prioritarios se encuentren la seguridad alimentaria, el uso
sostenible de los recursos y la conservacion biolégica y cultural (Cunningham,
2001). Por esta razon, los trabajos sobre la distribucion, gestién y conservacion
de plantas cultivadas y silvestres utiles o con potenciales usos han cobrado

importancia.

Una manera de abordar lo anterior es a través del manejo sustentable de los
recursos naturales que por un lado representa la oportunidad de utilizar los
recursos y por otro la conservaciéon de los mismos, por lo que diversos grupos de
trabajo han optado por considerar como recursos fitogenéticos a la biodiversidad
en su conjunto (Casas, 2017) ya que dentro de las especies silvestres se puede
encontrar material para desarrollar nuevos cultivos que se adapten a los
diferentes escenarios ocasionados por cambios ambientales. Los cultivos que
actualmente se producen y comercializan requieren alta disponibilidad de agua,
gran uso de fertilizantes inorganicos y pesticidas, lo cual ademas de encarecer la
inversion, tiene consecuencias en el ambiente y afectaciones a la salud humana
(Mastretta-Yanes et al., 2019).

A causa de lo arriba mencionado, la mayoria de los trabajos se enfocan a realizar
investigaciones sobre potenciales especies comestibles y medicinales o sobre
alternativas de manejo de las ya existentes, porque esto permite garantizar el
alimento y la salud que son claves para la persistencia del ser humano. Sin
embargo, las plantas ornamentales han jugado un papel importante en la vida de

los pueblos (Rzedowski, 1995) no sb6lo como adorno sino como parte de su
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cultura bajo diferentes contextos, es decir, representan algun aspecto de la vida
de las personas, el contexto mas importante es el religioso (Hurrel, 2016). El uso
de flores en casa, en ceremonias, en cementerios y en funerales depende de la
ubicacion geografica y el contexto cultural donde se desarrollen (Dafni et al.,
2006). Las flores son parte integral de la vida humana han adquirido significancia

simbdlica, valor terapéutico y emocional (Van Tuyl et al., 2014).

La otra parte, es su importancia econémica; las exportaciones mundiales han
crecido exponencialmente debido a una gran demanda en ciudades de Europa,
América y Asia. Los principales proveedores de Japon y Hong Kong son los
paises de Asia-Pacifico; los proveedores de Europa son paises de Africa, Oriente
Medio y paises europeos, mientras que los proveedores de Estados Unidos son
Colombiay Ecuador (ITC, 2016a). Sin embargo, a causa de lo anterior la industria
floricola tiene un impacto severo al ambiente, se ha evaluado que el alto consumo
de energia en los invernaderos altamente tecnificados y la transportacion de
productos provoca la emisiébn de gases efecto invernadero y contribuye de
manera considerable al calentamiento global, mientras que la produccion en
paises con excelentes climas y requerimientos minimos de proteccion de
invernadero, tienen un impacto menor (Franze y Ciroth, 2011; Van Tuyl et al.,
2014). A pesar de que México es considerado el cuarto productor mundial en
produccion de flores y en extension de cultivo, el 80 % se destina al mercado
interno y soélo un 20 % se exporta a Estados Unidos y Canada (ITC, 2016b). Por
lo que México puede posicionarse dentro de los exportadores mas importantes si
se generan productos de mejor calidad y se aprovechan los excelentes climas
(Tejeda-Sartorius y Arévalo-Galarza, 2012).

Ademas, en nuestro pais alrededor de 3,000 especies tienen el potencial
ornamental (Corona y Chimal, 2006). La familia Euphorbiaceae ocupa el quinto
lugar en diversidad con 714 especies (Villasefor, 2016) que se distribuyen en
todos los tipos de vegetacion, a diferentes niveles altitudinales que van desde el

nivel del mar hasta mas de 3,000 m de altitud. Existen todas las formas de
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crecimiento representadas en la familia: hierbas anuales, hierbas perennes,
gedfitas, arbustos, arboles y bejucos, diversas formas ecolégicas o de vida,
higréfilas, xeromorfas y suculentas (Steinmann, 2002). Aunado a esto, dentro de
la familia se encuentra la especie de mayor importancia econémica y cultural,
Euphorbia pulcherrima, la nochebuena, asi como otras especies como E.
leucocephala, E. milii, E. marginata, E. graminea y un gran nimero de suculentas
como E. trigona y E. obesa. Por lo que dentro de la familia se pueden encontrar
especies que puedan ser utilizadas como plantas de ornato que se adapten a
diferentes condiciones climaticas, que requieran menos uso de agua o0 que sean

resistentes a plagas y enfermedades y con esto disminuir el uso de agroquimicos.

Por lo anterior en este trabajo se incluye un andlisis de especies ubicadas en el
Subgénero Chamaesyce; que comienza con el analisis de la distribucion
geografica y potencial ornamental de Euphorbia sect. Poinsettia (ver Capitulo 1),
especies cercanas a la nochebuena. Las especies analizadas en este primer
capitulo no se lograron adaptar facilmente a cultivo y presentaron problemas con
su propagacion por lo que se decidié buscar otras especies de euforbias dentro
del mismo subgénero que pudieran evaluarse a profundidad. Asi se decidi
trabajar con E. fulgens, una especie que es utlizada como ornamental
principalmente en Europa. Se presenta informacion acerca de su distribucion, uso
en otros paises, descripcion botanica, fenologia y caracteristicas generales de su

comportamiento en cultivo (ver Capitulo 2).

Adicionalmente se analizé la variacién fenotipica en campo en poblaciones
silvestres y bajo cultivo en invernadero (ver Capitulo 3) asi como la variacion
genética y estructura poblacional (ver Capitulo 4) y por ultimo, con la finalidad de
aprovechar el material vegetal con el que se contaba se hizo un estudio de
radiosensibilidad de semillas debido a que esta especie en nuestro pais presenta
poca variacion en el color de las flores y en otros paises han obtenido
inflorescencias de distintos colores a través de irradiacion con rayos x (ver

Capitulo 5). Se espera que la informacién generada sea util en programas de

18



mejoramiento genético y de conservacion de la especie ya que es microendémica
de México y no se localiza en ninguna otra parte del mundo de manera silvestre.
Por lo mismo, se sugiere que si a alguien se encuentra interesado en el manejo
de la especie solicite a los autores de este trabajo material vegetal para evitar
alterar su habitat natural ya que parte importante del uso sustentable de los
recursos es la conservacion de los mismos. Se describen a continuacion los

objetivos que se abordaron y las hipétesis planteadas en esta tesis.

OBJETIVO GENERAL

e Analizar el posible uso ornamental de especies del Subgénero
Chamaesyce para generar informacion que pueda ser utilizada en

programas de mejoramiento genético y conservacion de estas especies.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Definir la distribucibn geografica de especies de Euphorbia sect.
Poinsettia, documentar aspectos de su morfologia y habitat, asi como
analizar su potencial para ser usadas como plantas de ornato.

2. Evaluar el potencial ornamental de Euphorbia fulgens, estimar su
distribucion geografica, describir poblaciones in situ, elaborar la
descripcion botanica y documentar su fenologia bajo condiciones de
campo e invernadero.

3. Analizar la variaciéon fenotipica de E. fulgens en poblaciones silvestres y
bajo condiciones de invernadero.

4. Determinar la diversidad genética y estructura poblacional en E. fulgens.
Evaluar el efecto de radiacion gamma %Co en semillas y caracteres

morfoldgicos de E. fulgens.
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HIPOTESIS

1. Se espera que debido a que las especies del Subgénero Chamaesyce son
las mas cercanas a Euphorbia pulcherrima (nochebuena) presentan valor
estético y facil adaptacion a cultivo.

2. Si Euphorbia fulgens es comercializada en otros paises como planta
ornamental se espera que tenga valor estético y se adapte con facilidad a
cultivo bajo invernadero.

3. Si Euphorbia fulgens presenta distribucion restringida entonces la
variacion morfométrica sera baja y esa variacion disminuird bajo
condiciones de cultivo.

4. Si Euphorbia fulgens es una especie microendémica sus niveles de
diversidad genética seran bajos y las poblaciones analizadas estaran
genéticamente diferenciadas.

5. Se espera que a dosis altas de irradiacion gamma las semillas no
sobrevivan y que la radiacion tenga efecto en caracteres morfoldgicos.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Formas de manejo

Las principales formas de manejo son la agricultura y la recoleccién. La primera
es la cosecha directa de productos naturales mientras que en la segunda existe
una manipulacion del ambiente para crear un medio artificial en el que el hombre
controla variables edafocliméticas con el fin de asegurar los recursos. El cultivo
de plantas es el proceso en el que se manipula el ambiente y se propagan las

plantas (Casas y Caballero, 1995).

En cambio, la domesticacion es un proceso evolutivo en el que el hombre
manipula a los organismos con un determinado propdésito, generalmente a través
de seleccion artificial y no necesariamente se logra con s6lo manejar el ambiente.
La domesticacion genera cambios morfoldgicos, fisiologicos y genéticos (Casas
y Caballero, 1995; Casas et al., 1997; Pickersgill, 2007; Pickersgill, 2016), es un
proceso que inicié antes de la agricultura como tal y que continua vigente. Por lo
tanto, la agricultura es una consecuencia de la evolucion bajo domesticacion
(Mastretta-Yanes et al., 2019).

Asi, a partir de especies silvestres se ha generado una gran diversidad de
especies cultivadas que han perdido mecanismos de dispersion, han aumentado
el tamafio de la parte cosechada, han sufrido cambios en el tipo de germinacion,
cambios en arquitectura, sincronizacion de la maduracion de frutos y semillas,
permitiendo cosecharlos en un periodo determinado, pérdida de latencia de
semillas, pérdida o reduccién de mecanismos de defensa contra diferentes tipos
de estrés, proceso denominado sindrome de la domesticacion (Guillen, 2010;
Mastretta-Yanes et al., 2019). Existen otras formas de manejo incipientes
generalmente a nivel local, como tolerar o proteger la presencia de especies por

encima de otras, fomentar o inducir su reproduccion o crecimiento (Casas y
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Caballero, 1995; Casas et al., 1997; Casas et al.,, 2007; Gonzalez-Insuasti y
Caballero, 2007; Casas et al., 2016; Mastretta-Yanes et al., 2019).

2.2. Recursos fitogenéticos

Los recursos genéticos son el material genético de valor actual o potencial. En la
Convencion sobre la Diversidad Biolégica (CDB) se definié que los recursos
genéticos son toda la biodiversidad como medida para tratar de promover su
conservacion (Clement, 2017). La definicidbn mas reciente de la FAO (2020) hace
referencia al material genético de origen vegetal, que consiste en una diversidad
de semillas y materiales para la siembra de variedades tradicionales y de
cultivares modernos, de variedades silvestres afines a los cultivos y de otras

especies de plantas silvestres.

Los recursos genéticos hacen referencia a la diversidad genética aprovechable
qgue involucra desde genes particulares existentes en los individuos, hasta
aguéllos que se encuentran en poblaciones y comunidades bidticas, por lo que
conlleva a considerar como recursos genéticos a la biodiversidad en su conjunto
(Casas, 2017). Un término que engloba los recursos genéticos es
agrobiodiversidad, pero éste incluye al agroecosistema, ya que los recursos
genéticos requieren ayuda de otros seres vivos para subsistir (Clement, 2017;
Mastretta-Yanes et al., 2019).

El uso sustentable es la utilizacion de la diversidad biolégica de manera y a un
ritmo tal que no conduzcan, a largo plazo, a una diminucién de la diversidad
biolégica, manteniendo asi su potencial para atender las necesidades y
aspiraciones de las generaciones presentes y futuras (Clement, 2017). El uso
sustentable de los recursos fitogenéticos se refiere al aprovechamiento de un
recurso mediante un proceso de extraccion, transformacion, o valoracion que
permite 0 promueve su recuperacion, de modo que garantiza su renovacion y

permanencia a largo plazo. Es definido también como la utilizacion de los

24



recursos naturales con respecto a la integridad funcional y las capacidades de
carga de los ecosistemas de los que estos recursos forman parte, es decir,
aprovechar conservando tomando en cuenta el &mbito social, cultural, econémico
y ambiental (Casas, 2017; CONABIO, 2018).

El mantenimiento de la diversidad genética involucra dos grandes estrategias,
por un lado, la conservacion in situ, es decir, en el contexto en el que ha surgido,
manteniendo los procesos generatrices que aseguran su mantenimiento
dinamico, lo cual implica mantener vivos los procesos evolutivos naturales y
artificiales (Casas et al., 2017a). La conservacion in situ de cultivos y parientes
silvestres y procesos generatrices de la diversificacion de los cultivos. El
fitomejoramiento participativo puede ser una herramienta de gran valor para
establecer puentes entre el manejo de recursos genéticos desde dos
perspectivas historicamente distintas, los fitomejoradores y los campesinos. La
conservacion in situ de areas naturales requiere medidas de proteccion de
biomas y de especies, de comunidades bidticas y de poblaciones (Casas et al.,
2017a).

Por otro lado, la conservacion ex situ implica enormes esfuerzos por mantener la
diversidad en lugares diferentes a aquéllos donde existe de manera natural con
el propésito especifico de contar con reservas ante eventuales pérdidas vy
generalmente se encuentra ligada a programas de mejoramiento genético. Los
métodos utilizados para dicha conservacion son las colecciones de plantas en
campo, jardines botanicos y bancos de germoplasma (lriondo, 2001).

Por lo tanto, en términos el manejo y conservacion de los recursos genéticos se
refiere a la conservacion de todo el proceso que incluye aspectos ecoldgicos,
culturales y tecnoldgicos que influyen en la generacion de nuevas variedades, asi
como los procesos naturales como la conservacion de los parientes silvestres y
el flujo de genes entre ellos y los cultivos. Por esta razén las estrategias para el

manejo sustentable y conservacidon deben integrar distintas escalas de
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organizacion que garanticen la produccion agricola y satisfagan desafios

ambientales (Casas et al., 2017a).

En México se han emprendido acciones para proteger los recursos fitogenéticos,
las cuales son coordinadas por el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion
de Semillas (SNICS). En el afio 2001 se formo la Red Ornamentales y a partir del
afo 2008 se crea la Macro Red Ornamentales que esta conformada por las redes
de bromelias, cactaceas, orquideas, cempoalxéchitl, pata de elefante,
nochebuena, dalia, Echeveria, Hymenocallis y Tigridia. Las lineas de trabajo han
sido el uso sostenible, conservacion in situ, conservacion ex situ y creacion de

una capacidad institucional y humana sostenible (SNICS, 2017).

En México se estima que de un total de 23 314 especies de plantas vasculares
(Villasefior, 2016), alrededor de 10 000 a 12 000 son especies Uutiles (Casas et
al., 2017b). Ademéas de las plantas cultivadas hay un gran nimero de especies
que son utilizadas por diversas comunidades y que la mayor parte de la poblacion
del pais no conoce (Casas y Caballero, 1995), asi como un gran numero de

especies silvestres con gran potencial de ser utilizadas por el hombre.

La conservacién a través de un manejo adecuado requiere de estudios de
distribucion geogréafica, estado de poblaciones, taxonomia, caracterizacion
morfoldgica, caracterizacibn molecular y mejoramiento genético (Krishnamurty y
Sahagun, 1991). En la caracterizacion morfolégica se evalta la diversidad
fenotipica de determinados caracteres mientras que en la caracterizacion

molecular se evalla la diversidad genética.

2.3. Plantas ornamentales

Diversos estudios alrededor del mundo se enfocan en estudiar plantas
comestibles y medicinales con diferentes formas de manejo, debido a su

importancia; sin embargo, las plantas ornamentales son un recurso no menos
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importante y que ademas de ser utilitario debido a sus valores estéticos tiene una
connotacion cultural y simbodlica (Ryan 2010; Hurrel, 2016). Las plantas
ornamentales han jugado un papel importante en la vida de los pueblos, desde
la época prehispéanica se utilizaban para adornar diferentes lugares, pero destaca
Su uso en ceremonias religiosas y en jardines botanicos; sin embargo, muchas
de ellas se perdieron debido a la imposicidn de la religion por los espafioles y la
erradicacion de religiones preexistentes donde se utilizaban dichas plantas
(Rzedowski, 1995).

Asi, se sabe que desde el siglo XVI llegd a Europa el nardo y durante el siglo
XVIII y principios del XIX se inicia con el cultivo de la dalia, el cempasuchil, la
maravilla y de otras plantas ornamentales mexicanas. Durante el siglo XIX
diversas expediciones europeas enviadas desde Inglaterra, Francia, Alemania,
Dinamarca, Suiza, Prusia, Bélgica, Irlanda y otros paises llegaban a México con
el fin de colectar semillas de plantas de interés ornamental. Las cuales llevaban
a Europa para su propagacién, aclimatacién y mejoramiento y este proceso
continué durante el siglo XX en donde se buscaban cactaceas, orquideas,
bromelias y palmas (Rzedowski, 1995). Actualmente, diversos horticultores

siguen en busca de obtener materiales mexicanos con posible uso de ornato.

En consecuencia, en Europa se encuentra el principal pais productor y
exportador de flores, Paises Bajos. Los paises de Asia-Pacifico son los
principales proveedores de Jap6n y Hong Kong. Africa, Oriente Medio. Otros
paises europeos surten a los principales mercados de Europa. Por otro lado,
Colombia y Ecuador dominan el mercado en los Estados Unidos (ITC, 2016a).
Existe demanda creciente y cambiante de flores, la produccion ha seguido
pasado de paises que tradicionalmente han sido consumidores y productores,
como los Paises Bajos, a otros paises productores relativamente nuevos como
Israel, Colombia, Ecuador, Kenia y Etiopia. Solo para los paises en desarrollo,
las exportaciones mundiales en el afio 2012 alcanzaron aproximadamente 4 mil

millones de délares, que representa un 24 % de crecimiento con respecto al afio
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2010, mientras que, para los paises menos desarrollados, la gran mayoria
ubicados en Africa, el valor total de exportaciones de flores cortadas se duplico a
568 millones de dolares en 2012 (ITC, 2016a).

A pesar de que México se posiciona como el cuarto productor mundial en
produccion de flores y en extension de cultivo, asi como su cercania con Estados
Unidos, uno de los principales importadores, sélo exporta el 20% de su
produccion total debido a que el resto se destina al mercado interno que es
grande aunque no exige calidad, lo que provoca que los productores no se vean
incentivados a generar plantas de calidad para exportacion (Tejeda-Sartorius y
Arévalo-Galarza, 2012; ITC, 2016b).

En México el volumen de produccién de gruesa (cada gruesa equivale a 12
docenas de flores) en 2018 fue de 35 millones de pesos, correspondiente a rosa,
crisantemo, gladiola, clavel, gerbera, lilium, girasol, nardo, palma camedor, polar,
ave del paraiso, agapando, anturios, cempasuchil, alcatraz, alheli, lisianthus y
alstroemeria; el valor de produccion fue de aproximadamente siete billones de
pesos. El volumen de produccion de manojo (cada manojo equivale a 15 tallos)
fue de alrededor de 14 millones correspondiendo a alheli, alpiste, aster, dolar,
helecho, linaza ornamental, inmortal, mano de ledn, margarita, nube, solidago,
statice, terciopelo, trigo ornamental y cempasuchil, con un valor de produccion de
25 millones de pesos. Respecto a las plantas en maceta, el volumen de
produccién fue de aproximadamente 44 millones, que correspondieron a
nochebuena, orquideas, ciclamen, rosa, hortensia, petunia, cempasuchil,
begonia, kalancoe, belén, crisantemo, lilium, aretillo, pensamiento, dalia, palma
de ornato y su valor de produccion fue de un billén trescientos mil pesos (SIAP,
2018).
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2.4. Potencial ornamental

A pesar de esto, las plantas ornamentales son un recurso que no ha recibido la
atencion necesaria (Tejeda-Sartorius y Arévalo-Galarza, 2012). Alrededor de 40
especies de origen mexicano se usan popularmente como ornamentales en el
mundo, entre ellas el nardo, cempasuchitl, pifianona, nochebuena, tabachin,
cacalozuchitl y hoja elegante (Rzedowski, 1995). En catalogos de horticultores
de diferentes paises se registran 600 especies mexicanas entre las cuales
destacan las orquideas y cactaceas, solo 300 de ellas se usan en jardines y
parques de nuestro pais, muchas en estado avanzado de seleccion como el
fresno, el colorin, el palo de rosa, liquidambar, etcétera, sin embargo, dentro de
la flora silvestre del pais existen al menos otras tantas con potencial para usarse
con el mismo fin (Rzedowski, 1995). Corona y Chimal (2006) consideran que

existen 3 434 especies mexicanas con potencial ornamental.

En los dltimos 25 afios se han hecho estudios sobre el potencial de grupos de
plantas como helechos (Diaz-Barriga, 1995; Gaspar-Génico, 2002), de familias
como Orchidaceae (L6pez-Villalobos et al., 1995), Acanthaceae (Ramirez-
Hernandez, 2005) y Bromeliaceae (Arellano-Mijangos, 2002), de géneros como
Pinguicula L. (Zamudio, 1995) y Begonia (Corona et al., 1995) y de especies
como Sprekelia formosissima (L.) Herb. (Torres-Navarro, 2000), asi como de
plantas acuéticas (Bonilla-Barbosa, 1994) y plantas con potencial ornamental de
los estados de Morelos (Rendén-Correa y Fernandez, 2007), Querétaro (Pérez-
Nicolas y Fernandez, 2007) y Estado de México (Guadarrama-Martinez et al.,
2012). En estos estudios el potencial ornamental es definido por caracteristicas
o valores estéticos que presentan las especies, utilitarios y econémicos que
adquieren por si mismas o colaterales debido a otros usos que se les pueda dar

(Borys y Leszczyfiska-Borys, 1992).
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2.5. Mejoramiento genético en ornamentales

Las estrategias de mejoramiento utilizadas en ornamentales son los
cruzamientos, se utilizan para inducir variabilidad y generar individuos con
caracteristicas deseables y a través de seleccion recurrente generar variedades
(Ramirez-Zea y Chavez-Servia, 2014). El cruzamiento (la hibridacion) puede ser
intraespecifico, cuando se refiere al cruzamiento entre individuos de la misma
especie o interespecifico, cuando los individuos cruzados son de distintas
especies (Schum, 2003; Canul-Ku et al., 2010). El mejoramiento por mutagénesis
inducida consiste en provocar mutaciones por medio de agentes mutagénicos
fisicos o quimicos para generar variabilidad cuando no la hay dentro del material
vegetal de interés. Este proceso estd enfocado a obtener caracteres de interés
agronémico como resistencia a patdégenos, tolerancia a estrés hidrico, floracién
temprana, aumento del tamafio de la flor, cambios en la coloracion de las flores,
etc. (Ahloowalia y Maluszynski, 2001; Oladosu et al., 2016). Es pertinente aclarar
que no se trata de organismos genéticamente modificados por lo que este método
esta libre de restricciones regulatorias (Parry et al., 2009). Los métodos de
mejoramiento genético mas recientes en ornamentales consisten en seleccion
asistida por marcadores moleculares, transformacion genética y genémica (Dong
et al., 2017; Mitsuko et al., 2017; Raymond et al., 2018).

2.6. Familia Euphorbiaceae y género Euphorbia

La familia Euphorbiaceae sensu lato incluye alrededor de 8,000 especies dentro
de cinco subfamilias: Phyllanthoideae, Oldfieldioideae, Acalyphoideae,
Crotonoideae, Euphorbioideae (Webster, 1994). Sin embargo, recientes
clasificaciones taxonémicas dividen a la familia en cinco: Phyllanthaceae,
Picrodendraceae, Peraceae, Putranjivaceae y Euphorbiaceae sensu stricto (APG
IV, 2016). En México se han reportado diferentes nUmeros de especies que la
constituyen; el trabajo mas reciente consigné 714 especies (Villasefor, 2016),

por lo que esta familia ocupa el quinto lugar en diversidad después de
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Asteraceae, Fabaceae, Orchidaceae y Poaceae, presentando un alto grado de

endemismo.

A nivel mundial el género Euphorbia se encuentra representado por 2,000
especies (Horn et al., 2012; Yang et al., 2012). En México el estudio mas reciente
reporta 245 especies, por lo que representa el segundo género con mayor
namero de especies después de Salvia, el cual estd integrado por 328 especies
(Villasenior, 2016). Las especies del género Euphorbia se reconocen
principalmente por la presencia de un ciatio, un tipo Unico de inflorescencia
(Steinmann y Porter, 2002; Yang et al., 2012). Hierbas, arbustos o arboles
monoicos (rara vez dioicos). Los tallos son glabros o con tricomas simples,
presentan latex. Las hojas pueden ser alternas, opuestas o verticiladas,
modificadas en espinas o caducas tempranamente en algunas especies
suculentas, el borde simple, entero o rara vez lobado o aserrado, glabras o
puberulentas; la nervadura usualmente pinnada; tienen peciolo y estipulas

oboletas o con glandulas.

Las inflorescencias son un pseudanto, terminal o axilar, glabras o puberulentas,
los ciatios en arreglos fasciculados, cimosos o paniculados; las bracteas
opuestas 0 adnadas al ciatio o ausentes; el ciatio campanulado, obconico o
tubular, con cinco lébulos, (1-2-) 4-5 glandulas alternas con los l6bulos;
apéndices petaloides presentes 0 ausentes, bisexuales o estaminados. Dentro
del ciatio se ubican las flores pistiladas y estaminadas. Cada ciatio con una sola
flor pistilada, ovario generalmente trilocular, un Ovulo por léculo, estilos
frecuentemente (2-) 3 (4-5), libres o unidos a la base, generalmente bifidos. La
flor estaminada reducida a estambres, el pedicelo esta representado en el
filamento articulado casi a la base; anteras generalmente con dos tecas
subglobosas, divergentes. Los frutos son capsulas con columela persistente. Las
semillas son ovoides a cilindricas, foveoladas o tuberculadas (Martinez et al.,
2002).
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2.7. Subgénero Chamaesyce

Es un subgénero conocido por sus especies ornamentales como la nochebuena
(E. pulcherrima Willd. ex Klotzsch), snow-on-mountain (E. marignata Pursh.) y
Diamond Frost, un cultivar de E. graminea Jacg., incluye alrededor de 600
especies en todo el mundo. Presenta diversas formas de crecimiento, hierbas
anuales, perennes, arbustos, arboles y tallos lapiz en suculentas, asi como tipos
fotosintéticos C3, C4, CAM y C2 (sistema que representa una etapa temprana de
transicion C3 a C4) (Yang et al., 2012). Por lo que presentan gran potencial

ornamental.
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3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE ESPECIES DE Euphorbia sect.
Poinsettia CON POSIBLE USO ORNAMENTAL EN MEXICO
Geographic distribution of species of Euphorbia sect. Poinsettia with
potential ornamental use in Mexico

Resumen

En los Ultimos afos se han enlistado especies del género Euphorbia con potencial
de uso ornamental como respuesta a la demanda de los floricultores de contar
con variedades mexicanas, ya que la mayoria de las variedades ornamentales
gue se comercializan de este género provienen del extranjero. Este trabajo tuvo
como objetivo determinar la distribucion geografica de diez especies de
Euphorbia subsect. Stormiae y evaluar su potencial para ser utilizadas como
plantas de ornato. Se elabor6 una matriz de datos con registros de herbarios y
recolectas en campo, se hicieron mapas de distribucidén y se analizé con base en
habitos de crecimiento, tipos de clima y tipos de suelo a través de Sistemas de
Informacion Geografica. Se definio el potencial ornamental con base en valores
estéticos y se documento la fase del proceso de generacion de nuevos cultivos
horticolas en que se encuentran. Los estados donde se localizé el mayor nimero
de especies fueron Jalisco (6), Nayarit (5) y Sinaloa (5). Con base en la
distribucién geogréfica se establecieron dos grupos: hierbas anuales con amplia
distribuciéon y hierbas perennes o arbustos con distribucién restringida. Las
especies se localizan principalmente en climas calidos y templados subhimedos,
en suelos de tipo litosol, regosol y cambisol. Los valores estéticos que se
presentaron en su mayoria corresponden a bracteas atractivas. Euphorbia
cornastra, E. pulcherrima y E. strigosa han pasado la Fase | en el proceso de
investigacion hacia nuevos cultivos ornamentales y se encuentran en la Fase II.
Las especies se distribuyen principalmente en los estados ubicados en la
vertiente del Pacifico y la mayoria son endémicas de México. El potencial
ornamental de las especies se definid tanto por sus valores estéticos como por

su comportamiento al ser cultivadas.

Palabras clave: Euphorbiaceae, endemismo, SIG, subgénero Chamaesyce.
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Abstract

In recent years, species of the genus Euphorbia with potential for ornamental use
have been proposed in response to the demand for flower growers to have
Mexican varieties since most of the ornamental varieties that are marketed come
from abroad. This work is aimed to determine the distribution of Mexican species
of Euphorbia subsect. Stormiae and evaluate if they can be used as ornamental
plants. A data matrix was prepared with herbarium specimens and field
collections, distribution maps were prepared and analyzed based on growth habit,
climate types and soil types with Geographic Information Systems. The potential
for use of a species was defined based on aesthetic values, and it was
documented in which phase of the process of generating new horticultural crops
they are. The states where the highest number of species are located are Jalisco
(6) and Nayarit (5) and Sinaloa (5). Based on their geographic distribution, two
groups were established: annual herbs with a wide distribution and perennial
herbs or shrubs with a restricted distribution. The species mainly in warm and
termperate subhumid climates and on lithosol, regosol, and cambisol soils. The
aesthetic values that were presented mostly correspond to showy bracts.
Euphorbia cornastra, E. pulcherrima and E. strigosa are in phase Il of the research
process towards new crops. The species are distributed mainly in the states
located on the Pacific slope of Mexico and most of them are endemic. The
potential for ornamental use of a species is defined both by its aesthetic value and

by their behaviour when cultivated.

Key words: Euphorbiaceae, endemism, SIG, subgenus Chamaesyce.
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3.1. Introduccion

La familia Euphorbiaceae sensu lato es una de las familias mas diversas a nivel
mundial incluye alrededor de 8 000 especies (Webster, 1994). En recientes
clasificaciones taxonomicas se propone su division en cinco familias:
Phyllanthaceae, Picrodendraceae, Peraceae, Putranjivaceae y Euphorbiaceae
sensu stricto (APG IV, 2016). En México se han reportado diferentes nimeros de
especies que la constituyen: 782 (Steinmann, 2002), 826 (Martinez et al., 2002);
710 (Martinez et al., 2008) y recientemente Villasefior (2016) sefaldé 714
especies, con lo que esta familia ocuparia el quinto lugar en diversidad después

de Asteraceae, Fabaceae, Orchidaceae y Poaceae.

Es una familia con varias especies Utiles y uno de los usos mas importantes es
el ornamental, que hace referencia a las plantas que se utilizan con propdsitos
decorativos y que responden a valores estéticos asignados por personas en
diferentes contextos culturales (Hurrell, 2016). Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch (nochebuena) es la especie ornamental mas importante y
comercializada en todo el mundo y se encuentra dentro de uno de los géneros
con mayor numero de especies. A nivel mundial el género Euphorbia se
encuentra representado por 2,000 especies (Horn et al., 2012; Yang et al., 2012)
y en nuestro pais se encuentra representado por 241 especies (Steinmann, 2002;
Martinez et al., 2008) y la cifra mas reciente es de 245 especies (Villasefior,
2016), con un alto porcentaje de endemismo. Otras especies ornamentales del
mismo género comercializadas son E. pteroneura A. Berger, E. leucocephala
Lotsy, E. milii Dess Moul, E. graminea Jacq. y un gran numero de suculentas

como E. trigona Haw. y E. obesa Hook. f. (Steinmann, 2002).

En nuestro pais, los productores de ornamentales mencionan que existe la
necesidad de contar con variedades de origen mexicano que sean MAas
resistentes y que se adapten a las condiciones climaticas de cada region para

con ello reducir costos de produccion, ya que actualmente las variedades que se
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comercializan provienen del extranjero por lo que se requiere pagar derechos de
obtentor (Canul-Ku et al., 2010). Diversos autores han enlistado especies con
potencial ornamental, integrando plantas que se encuentran en catalogos de
horticultores de diferentes paises, plantas que se usan a nivel regional o local y
plantas que no se usan pero que por sus caracteristicas estéticas se les puede
dar dicho uso (Rzedowski 1995; Chimal y Corona, 2003; Corona y Chimal, 2006;
Rendd6n y Fernandez, 2007; Pérez-Nicolas y Fernandez, 2007; Guadarrama-
Martinez et al. 2012). En los listados se encuentran 13 especies del género

Euphorbia, incluyendo a la nochebuena con potencial de ser utilizadas en México.

Los programas de mejoramiento y la investigacion de nuevos cultivos
ornamentales a nivel mundial estan enfocados en tres areas: la primera, en
investigar sobre especies ornamentales bien establecidas, buscando nuevas
formas y colores; la segunda, en encontrar nuevos usos en especies conocidas,
por ejemplo, si una planta es usada como planta en maceta estudiar si se puede
utilizar como flor de corte y la tercera en estudiar especies poco conocidas sobre
las cuales existe poca o ninguna informacién (Armitage, 1986; Armitage, 1987;
Le Duc y Albrecht, 1996). En México dentro de la primera area se encuentran las
dalias (Dahlia pinnata Cav.), el cempasuchil (Tagetes erecta L.) y la nochebuena
(Euphorbia pulcherrima). Por lo que, se ha utlizado material vegetal de
nochebuenas de traspatio y cultivadas para generar variedades de nochebuena
mexicanas. A la fecha se han registrado tres variedades: Rubi, Alondra y Juanita,
las cuales, aunque ya se encuentran entre los productores adn no se
comercializan (Canul-Ku et al.,, 2017; Canul-Ku et al., 2018; Canul-Ku et al.,
2019).

En la tercera area se encuentra Euphorbia leucocephala (pascuita) y E.
pulcherrima (nochebuena de sol o de exterior) que son comercializadas a nivel
regional y de las cuales existe escasa informacion (Galindo-Garcia et al., 2012;
Galindo-Garcia et al., 2019; Colinas-Ledn et al., 2015; Martinez-Villegas et al.,

2015). Sin embargo, a la fecha hay pocas lineas de investigacién sobre especies
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silvestres con potencial de llegar a ser plantas ornamentales. Por lo anterior, para
comenzar a investigar sobre las especies del género Euphorbia con potencial
ornamental se decidié seleccionar especies cercanas a la nochebuena, que ha
sido incluida dentro de diversas propuestas taxonémicas que hacen referencia a

Poinsettia.

Poinsettia fue propuesto por primera vez por Robert Graham en 1836 e incluia
tres especies: P. cuphosperma, P. dentata y P. heteropylla. En 1858, Henri Ernest
Baillon propuso que se tratara como una seccion del género Euphorbia. Boissier
(1862) dividio al género Euphorbia en 27 secciones, la seccion 15 denominada
Poinsettia contenia 11 especies. Doliver (1924) consideré tratar como Subgénero
Poinsettia. Dressler (1962) lo traté como un género aparte de Euphorbia, aunque
esta propuesta no ha sido aceptada. Mayfield (1997) realiz6 un estudio

sistematico del Subgénero Poinsettia, en el cual incluyo 24 especies (Apéndice 1).

Las clasificaciones mas recientes basadas en datos filogenéticos moleculares
ubican a la nochebuena dentro del subgénero Chamaesyce sect. Poinsettia (Horn
et al., 2012; Yang et al., 2012). Esta seccion se divide en cuatro subsecciones:
subsect. Lacerae, subsect. Erianthae, subsect. Exstipulatae y subsect.
Stormieae. Las tres primeras tienen algun tipo de apéndice en la glandula
involucral, mientras que la ultima subseccion no presenta apéndices, solo
Euphorbia chersonesa y E. cornastra presentan un apéndice rudimentario y
obsoleto (Yang et al., 2012).

Euphorbia subsect. Stormiae Croizat, incluye a hierbas anuales o perennes,
arbustos o pequefios arboles, hojas opuestas y a menudo se alternan en la
seccion media de la planta y luego son opuestas o en espiral en las
inflorescencias, lineares a panduradas y generalmente dentadas; bracteas
coloreadas y brillantes, ciatios en cimas terminales, generalmente densas, a
veces cimas monocasiales; glandulas involucrales en forma de copa de 1-5 (-8),

estilos tres libres o connados en la base, bifidos, rara vez enteros o con sélo el
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apice bifurcado, ovario y capsula glabros o pubescentes de 3 l6culos, semillas
ovoides, cuadrangulares o0 algo redondeadas en seccion transversal,
gruesamente tuberculadas, ecarunculadas o carunculas de varias formas. Se
distribuyen en el nuevo mundo desde Canada hasta Argentina, con un centro
distribucion en México, crecen en una amplia variedad de habitats desde
matorrales desérticos hasta bosques hiumedos de montafa, desde el nivel de
mar hasta 2,700 m (Yang et al., 2012) por lo que se considera que, dentro de
éste, se pueden encontrar especies que tienen el potencial de ser cultivadas

como plantas de ornato.

Las especies incluidas en el presente estudio se ubican dentro de esta
subseccion y son: Euphorbia heterophylla L., E. cyathophora Murray, E.
pulcherrima Willd. ex Klotzsch, E. pumicicola Huft, E. hormorrhiza Radcl.-Sm., E.
restiaceae Benth., E. cornastra (Dressler) Radcl.-Sm., E. colorata Engelm., E.
strigosa Hook. & Arn., E. radians var. radians Benth. y E. radians var. stormiae
(Croizat) Rzed. & Calderdn. Se han realizado pocos trabajos sobre ellas entre los
gue se encuentran: evaluacion del potencial ornamental de E. cornastra realizado
en Estados Unidos (Le Duc y Albrecht, 1996) y estudios anatomicos en México
(Hernandez-Carrillo, 2014). Propuesta de cultivo in vitro de E. cyathophora
(Rodriguez-Elizalde, 2019), ensayos de germinacion de E. heterophylla (Cerén-
Venegas, 2006) y caracterizacion de semillas, cultivo in vitro y distribucién
geografica de E. strigosa (Ceron-Venegas, 2006; Cazares-Prado, 2013; Valdez-
Hernandez et al., 2017; Valdez-Hernandez et al.,, 2018). Por dultimo,
caracterizaciones morfolégicas, diversidad genética y distribucion geogréfica de
E. pulcherrima (Cerén-Venegas, 2006, Gonzéalez, 2007, Trejo et al., 2012; Flores,
2014; Trejo et al. 2015).

Por consiguiente, este estudio tuvo como objetivo definir la distribucion
geografica de especies de E. subsect. Stormiae, documentar aspectos de su
morfologia y habitat, asi como analizar su potencial para ser usadas como plantas

de ornato, bajo el supuesto de que al ser especies cercanas a la nochebuena
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comparten caracteristicas morfolégicas con dicha especie y por tanto pueden

presentar y adaptarse a condiciones de cultivo.

3.2. Materiales y Métodos

Distribucion geogréfica

Base de datos: La consulta de ejemplares se realiz6 en dos etapas; la primera
entre los afios 2009-2012 en 21 herbarios (BCMEX, CEDESU, CHAP, CHAPA,
JES, CHIP, ECO-SC-H, CICY, CIMI, CIQR, GUADA, UAGRO, HCIB, ENCB,
HUMO, IEB, MEXU, UADY, UCAM, UJAT, XAL). En cada herbario se corroboré
la identificacibn de especies y se tomaron fotografias. Con la informacién
obtenida se construyé una matriz de datos que contiene: especie, nombres
comunes, pais, estado, municipio, localidad, latitud, longitud, altitud, habitat,
observaciones, usos, nombre y nimero del colector, fecha de colecta, nombre

del determinador y herbario donde se localiza el ejemplar.

La segunda etapa se realizé entre los afios 2018-2019, donde se consultaron
bases de datos de colecciones nacionales e internacionales disponibles en linea
y con acceso libre: Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB,
2015), Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2018) y el portal de Datos
Abiertos de la UNAM (2019). Se visitaron nuevamente los ejemplares de las
colecciones CHAP, CHAPA y JES debido a que sus bases digitales no estan
disponibles en linea. Se realiz6 una revisiobn nomenclatural de las especies en las
bases de datos de Missouri Botanical Garden (Tropicos, 2019) y en International
Plant Names Index (IPNI, 2019). Los datos obtenidos se adicionaron a la base
antes mencionada y se eliminaron registros que contenian localidades repetidas

para la misma especie.

Elaboracién de mapas: El proceso de georreferenciacion estuvo constituido, en

orden secuencial, por la normalizacion de la informacion de la base de datos;
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validacion de las coordenadas geograficas y en los registros de herbario que no
contaban con coordenadas geograficas fueron georreferenciados siguiendo la
metodologia propuesta por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO, 2008). Las coordenadas geograficas fueron
convertidas a grados decimales y se integré6 la informacion para su
representacion en un mapa. Los mapas se elaboraron en el sistema de
Informacion Geografica ArcMap 10.8 (Esri, 2019). Posteriormente se hizo una
clasificacion por habito de crecimiento en hierbas anuales, hierbas perennes y
arbustos, se elaboraron mapas a los cuales se sobrepusieron versiones digitales
de los mapas de tipos de climas (INEGI, 2008) y tipos de suelo (INEGI, 2014).

Validacion en campo: Con base en los mapas de distribucién geogréafica, se
seleccionaron sitios con mayor nimero de registros de colecta y con la finalidad
de ubicar las poblaciones de las especies se realizaron exploraciones en los
estados de Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Durango, Chihuahua, Guerrero, Oaxaca,
Chiapas, Morelos, Yucatan, Quintana Roo y Campeche. En cada sitio donde se
observo alguna poblacién, se georreferencio, se tomaron datos de altitud y tipo
de vegetacion y se colectaron ejemplares de herbario que se depositaron en el
Herbario JES. Los sitios de colecta se incluyeron en los mapas de distribucion

elaborados para cada especie.

Potencial de uso ornamental

En los sitios donde se realizaron los recorridos antes mencionados se hizo un
muestreo dirigido, se observaron los individuos de cada poblacion y se eligieron
aguéllos con caracteristicas atractivas como bracteas grandes, de colores
brillantes, también se tomd en cuenta que los individuos estuvieran sanos,
teniendo precaucion de no seleccionar mas del 15 % de cada poblacion. Se
colectaron estacas de plantas lefiosas y semillas de lefiosas y hierbas, esto
dependid de la etapa en desarrollo en que se encontraban las plantas. Las

estacas se colocaron en papel periédico humedo en bolsas de plastico hasta su
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establecimiento en el Banco de Germoplasma de la Universidad Autonoma
Chapingo (UACh) y las semillas en bolsas de papel hasta depositarlas en el

Banco de Germoplasma de la UACh.

Se documenté el desarrollo de las plantas que se obtuvieron a partir de estacas
y semillas y que se encontraban bajo invernadero o malla sombra, asi como las
actividades realizadas en el banco de germoplasma. Se definié el potencial
ornamental con base en valores estéticos (Pérez-Nicolas y Fernandez; 2007,
Renddn y Fernandez, 2007), es decir, a partir de aspectos decorativos como
arquitectura de la planta, flores, frutos, color, olor, formas, texturas o la
combinacion de varios elementos (Li y Zhou, 2005; Hurrel, 2016). Por ultimo, se
evalu6 en qué fase del proceso de desarrollo de nuevos cultivos se encuentran
(Figura 1) para definir si se pueden establecer bajo cultivo, iniciando con su
propagacion y establecimiento bajo invernadero hasta su produccion y

comercializacion.

Especie con potencial
ornamental Fase I
Propagacion sexual o asexual
Bancos de Mantenimiento calidad bajo
—— invernadero o campo abierto en
un ciclo hasta llegar a floracion

|

Fase IT
Seleccion de técnicas de
mejoramiento
Estrategias de produccion Muchos
Evaluacion del efecto de la luz, problemas
temperatura, humedad,
nutricion, reguladores de
crecimiento, fotoperiodo

|

Fase 111
Productores cooperantes
Comercializacion

<1 semana
Revision de literatura Descartar
Distribucién geografica — germoplasma

Colecta de germoplasma

Descartar

Figura 1. Fases a considerar en la busqueda de nuevos cultivos para uso
ornamental. Modificado de Armitage (1986).
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3.3. Resultados

Distribucion geogréfica

Se revisaron 1,703 ejemplares en los diferentes herbarios, de los cuales en 1,540
se pudo corroborar la identificacion. No obstante, en una basqueda actual en las
bases de datos digitales se obtuvieron 2,471 ejemplares. A pesar de que algunos
ejemplares revisados en fisico se encuentran en las bases de datos digitales, sin
embargo, en estas bases no se localizaron ejemplares de herbarios como CHAP,
JES y CHAPA. En contraste, en las bases de datos digitales de los herbarios
ARIZ, MO, LL, TEX, DUKE se localizan ejemplares que no se revisaron en fisico.
Se registraron diversos nhombres comunes y diferentes usos como el medicinal,
comestible, forrajero y ornamental (Apéndice 2). Los estados con mayor nimero
de registros con base en la revisién de ejemplares en fisico fueron Jalisco (213),
Veracruz (152) y Chiapas (131). Los estados donde se localizan el mayor numero
de especies de Euphorbia subsect. Stormiae fueron Jalisco (6) y un taxa
intraespecifico, Nayarit (5), Sinaloa (5), Chihuahua (5) y Guerrero (5), por lo que
la mayor diversidad se localiza en estados ubicados en la vertiente del Pacifico.

Las especies estudiadas se pueden dividir en dos grupos de acuerdo a su
distribucién geogréfica. El primero incluye especies con distribucion amplia, que
se localizan en varios estados del pais y en otros paises americanos, se ubican
en selvas bajas caducifolias, bosques de encino, matorrales y vegetacion
secundaria y que habitan en un amplio rango altitudinal desde el nivel del mar
hasta los 2 600 m (Apéndice 3).

Euphorbia cyathophora se distribuye en Estados Unidos, Centroamérica y
Sudamérica. En México se localiza en la mayoria de los estados del pais, excepto
en la CDMX, Aguascalientes, Guanajuato y Tlaxcala. En la peninsula de Yucatan
se encuentra el mayor niumero de colectas y hay un numero considerable en los

estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Coahuila (Figura 2). En el estado de

47



Sinaloa solo se encontrdé un ejemplar de herbario colectado en Mazatlan. Huft
(1984) reporta su ubicacion en Baja California, pero en esta busqueda no se
encontraron ejemplares en ese estado. Mayfield (1997) examind ejemplares de
Costa Rica, Honduras, Panamd, Argentina, Colombia, Ecuador, Paraguay,
Venezuela, Bermuda, Bahamas y Antillas. En los recorridos efectuados en campo
se ubicaron plantas creciendo a orillas de caminos o en sitios perturbados,

teniendo un comportamiento de maleza.

Euphorbia heterophylla, la cual presenta una distribucion amplia, se localiza en
Estados Unidos, Centroamérica y Sudamérica. En México se encuentra en la
mayoria de los estados excepto en Coahuila y CDMX. Esta especie se ha
colectado principalmente en el centro y sur del pais, el mayor nimero de registros
se encuentra en Chiapas (Figura 3). Huft (1984) reporta su ubicacion en Baja
California. Durante las exploraciones realizadas en campo se observaron gran
namero de plantas en cultivos, orillas de camino y en sitios perturbados y
vegetacion secundaria derivada de distintos tipos de vegetacion, principalmente
selvas bajas caducifolias. Adicionalmente se observd que animales domésticos

se alimentan de esta especie.

Euphorbia pulcherrima se distribuye en Guatemala y en México se encuentra
desde Sinaloa hasta Chiapas, también hay poblaciones en el estado de Morelos
(Figura 4); sin embargo, hay ejemplares de herbario en la mayoria de los estados
del pais y también de Costa Rica, Nicaragua y Panama, aunque se trata de
materiales cultivados o con algin grado de manejo. Exploraciones en campo
permitieron localizar poblaciones de E. pulcherrima, tres ubicadas en Guerrero,
tres en Nayarit, una en Morelos, una en Chiapas, cuatro en Oaxaca y una en
Sinaloa. Dichas poblaciones estan integradas por un gran nimero de plantas y
se ubican principalmente en cafadas de dificil acceso. Algunas de ellas
presentan deterioro debido a la contaminacion por basura. Las poblaciones con
menos disturbio se localizan en lugares apartados de zonas habitadas. Se

observo que, en muchos lugares, principalmente en poblados cercanos a donde
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se encuentran localizadas las poblaciones silvestres de esta especie, las
personas se llevan estacas para cultivarlas, por lo que es posible observarlas la
especie en huertas, cultivos, orillas de camino. En ocasiones estas plantas se
abandonan y éstas se propagan por si mismas originando manchones de plantas
que pueden confundirse con poblaciones silvestres. Adicionalmente se
documento una poblacién en Oaxaca a partir de la cual se extraen nochebuenas
silvestres que son comercializadas como flor de corte en los mercados cercanos

a la comunidad.

Euphorbia radians se distribuye en Estados Unidos y principalmente en estados
del centro y norte de México, también se ubica en el estado de Oaxaca (Figura
5). El mayor nimero de colectas se ha hecho en el Estado de México, mientras
que Euphorbia radians var. stormiae se ha colectado en tres estados:

Michoacan, Jalisco y Estado de México.

El segundo grupo esta conformado por especies con distribucion restringida y
endémicas. La mayoria se distribuyen en la vertiente del Pacifico, excepto, E.
hormorrhiza que se localiza en la vertiente del Golfo de México. Se localizan
principalmente en bosque de encino, bosque de pino-encino, selva baja
caducifolia y en zonas de transicidn entre estos tipos de vegetacion, en un rango
altitudinal de 60 a 2 400 m (Apéndice 3).

49



14 '?’O’W 108'3.0“'W 103'20’W 97'3?‘0'\” EZ't:O"W 86'3?‘0'W

31°00°N

- z
-2
NPy e L
(}{
)/e TS

z
2 H
£ k3
& B
]

E. cyatophora

®  Herbario

Colecta

20"()I'0"N

T
20°00°N

0 120240 480 Km
S O

14“3?‘0"N
T
14°30'0°N

T T T T
14°00"W 108°300"W 103°0°0"W 97°300"W 92°00'W

Figura 2. Distribucidén geogréfica de Euphorbia cyathophora con base en
ejemplares de herbario y colectas realizadas en este trabajo.
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Euphorbia colorata. Su distribucidon se concentra en el noroeste de México en
Sonora, Chihuahua, Durango, Sinaloa y los limites de Durango y Zacatecas. En
el portal de datos abierto de la UNAM se localizaron dos ejemplares, uno
corresponde al estado de Guerrero y el otro al estado de Morelos; sin embargo,
como no se revisaron fisicamente los ejemplares, no se incluyeron en el mapa
(Figura 6).

Euphorbia strigosa se distribuye principalmente en el occidente del pais, con
algunos sitios de colecta en el noroeste, en Chihuahua, Colima, Durango, Jalisco,
Nayarit, Sonora, Sinaloay Zacatecas. En los recorridos en campo se encontraron

tres poblaciones en Jalisco y dos en Nayarit (Figura 7).

La distribucién de Euphorbia restiaceae y E. pumicicola se restringe a dos
estados, la primera se ubica en Jalisco y Nayarit, mientras que la segunda se
localiza en Baja California Sur y Sonora. La distribucion de E. hormorrhiza y
Euphorbia cornastra se restringe a un solo estado, la primera se localiza en
Tamaulipas y la segunda en Guerrero. En las exploraciones en campo se
visitaron los lugares de colecta registrados en los herbarios y sélo fue posible
localizar la poblacion de E. cornastra, con un alto grado de perturbacion debido
a las actividades realizadas por los pobladores, asi como a la construccion de

una carretera (Figura 6y 7).

52



Figura 6. Distribucion geogréfica de especies endémicas de México con base
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La informacion obtenida en el presente estudio permite identificar que existen
patrones de distribucion definidos. Las especies que son hierbas anuales
(Apéndice 4), Euphorbia heterophylla y E. cyathophora se localizan en casi todo
el territorio Mexicano, lo cual puede deberse a su facil propagacion y adaptacion
a diversos hébitats. Crecen principalmente en areas con climas célido
subhimedo, templado subhumedo, céalido humedo, templado hiumedo y en
menor proporcion en climas seco semicalido, semicalido subhimedo y muy seco
semicalido. Habitan sitios perturbados, orillas de caminos y cultivos, localizados
en suelos tipo regosol, vertisol, litosol, rendizina, feozem, acrisol, andasol,
xerosol, gleysol y andosol (Figura 8). Euphorbia pumicicola a pesar de ser una
hierba anual es una especie de distribucién restringida en clima muy seco
semicalido, muy seco calido y templado subhimedo y crece en suelos tipo
regosol, vertisol, litosol y yermosol (Figura 8).

Las especies que son hierbas perennes y arbustos (Apéndice 3) se localizan en
la vertiente del Pacifico, en climas calidos humedos y templados subhimedos,
crecen en suelos de tipo regosol, litosol, cambisol, feozem y en menor proporcion
en suelos tipo acrisol, luvisol y andosol. E. radians es una hierba perenne gedfita
gue se distribuye en su mayoria en climas templado subhimedo, semiseco
templado y semicélido himedo y se desarrolla en los tipos de suelos consignados
para las especies anteriores, asi como en yermosol, xerosol y planosol (Figura
9). De manera general, estas especies crecen en suelos con abundante materia
organica, bien drenados, arenosos, superficiales o poco profundos y en climas

calidos y templados subhumedos.
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Potencial ornamental

Las especies que se colectaron y se establecieron en las colecciones bajo
invernadero fueron Euphorbia cornastra, E. cyathophora, E. heterophylla, E.
pulcherrimay E. strigosa (Figura 10). Debido a su hébito de crecimiento arbustivo
E. cornastra podria ser utilizada como planta de exterior para jardines, huertos,
parques, calles y caminos en zonas con sombra. Asimismo, podria ser usada
como planta en maceta para interiores. El color blanco de sus bracteas y su
arquitectura arbustiva en forma redondeada y erecta son las principales
caracteristicas estéticas sobresalientes. Un rasgo distintivo de esta especie que
puede ser aprovechado en la agronomia es que florece en verano, a diferencia
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de la nochebuena que florece en invierno, lo cual representa una valiosa
alternativa para tener una planta muy parecida a la nochebuena pero que florece
en otra época del afio. Las plantas de E. cornastra, obtenidas a través de estacas
cumplieron con la fase I, produjeron flores, mantuvieron su calidad y tuvieron una
vida postcosecha de mas de una semana; sin embargo, bajo condiciones de
cultivo el tamafio de las bracteas disminuyd comparando con lo observado en

campo y con el paso del tiempo la mayoria de las plantas murio.

Las pocas plantas que sobrevivieron se propagaron a traveés de estacas y de ellas
se obtuvieron semillas, las cuales se pusieron a germinar. Se observo que la
emergencia del hipocétilo ocurre a los ocho dias después de la siembra, con
porcentajes de emergencia de 80 %; no obstante, muchas plantulas murieron y
las que sobrevivieron no alcanzaron a llegar a la etapa de floracion, por lo cual
se suspendié el proceso de produccion. Estos resultados indican que esta
especie se encuentra en la Fase Il o en etapa de propagacion, por lo que seria
necesario establecer nuevos experimentos enfocados a mejorar las técnicas para

la multiplicacién de esta especie.

Euphorbia pulcherrima tiene el potencial de ser utilizada como planta de exterior
y de interior, su valor estético se encuentra en el color de las bracteas. Las
plantas establecidas han pasado la fase |, produjeron flores y mantuvieron su
calidad y tuvieron una vida postcosecha de mas de una semana. Las semillas
emergen a los cuatro o cinco dias, con porcentajes de germinacion entre 80 y 95
%. Estas plantas se han utilizado para hacer cruzas con variedades cultivadas y
se han cosechado los frutos obtenidos, los cuales estan siendo evaluados. Se
encuentra en la fase Il enfocada en la propagacién y en un proceso de

mejoramiento a través de seleccion de individuos con caracteristicas deseables.

Euphorbia strigosa tiene potencial de ser usada como planta de exterior tipo
césped y también como planta de interior en maceta. Los valores estéticos que

presenta son su arquitectura, crece de manera semierecta o decumbente y se
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extiende adquiriendo una forma esférica y presenta bracteas de tonalidades
rojizas. Las plantas han pasado la fase | manteniendo su calidad y floreciendo en
un periodo mayor a una semana; sin embargo, su propagacioén por semilla es
dificil, por lo que se han probado distintos métodos de escarificacion a pesar de
los cuales se han seguido obteniendo bajos porcentajes de germinacion de entre
30y 40 %. Por lo tanto, esta especie se encuentra en la fase Il, es decir, se esta
buscando el mejor método de propagacion y monitoreando su comportamiento

bajo invernadero.

Euphorbia cyathophora puede ser utilizada como planta de maceta y su valor
estético se encuentra en sus bracteas con tonalidades que van del naranja al
rojo. Las plantas han pasado la fase | con éxito ya que la propagacién por semilla
es facil y se han obtenido varios ciclos de floracion durante el afio manteniendo
su calidad bajo invernadero. E. heterophylla es una especie cercana a la
nochebuena, no obstante, carece de valores estéticos. A pesar de ello, las
plantas han pasado la fase | debido a que se han obtenido porcentajes de
germinacion del 90 y 100 %. Ambas especies invaden las macetas de otros
ejemplares mostrando un comportamiento de maleza, por lo que se han

mantenido pocos individuos de las mismas.

3.4. Discusion

Distribucion geogréfica

La distribucién de las especies analizadas en este trabajo presenta diferencias
con lo reportado por Mayfield (1997). De acuerdo a este autor Euphorbia
heterophylla se distribuye en 24 estados de México; sin embargo, en el presente
estudio fue posible localizarla en otros cinco estados mas: Aguascalientes,
Campeche, Durango, Tlaxcala y Zacatecas. EI mismo autor document6 que E.
cyathophora se distribuia en 23 estados incluyendo la Ciudad de México, en la
cual no fue posible localizar algin ejemplar. No obstante, en el presente estudio

se ubicaron ejemplares en otros seis estados: Baja California Sur, Nuevo Ledn,
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Querétaro, Tabasco y Durango. En los herbarios de México no se localizan
ejemplares del estado de Sinaloa; sin embargo, se localizé un ejemplar en los
herbarios LL y TEX.

Figura 10. Especies del Euphorbia sect. Poinsettia con potencial ornamental. A.
E. cornastra. B. E. pulcherrima. C. E. heterophylla. D. E. cyathophora. y E. E.
strigosa.
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La informacion obtenida en este trabajo amplia la distribucion de Euphorbia
radians, a seis estados mas: Aguascalientes, Michoacan, Morelos, Querétaro,
Veracruz y Zacatecas. E. pulcherrima se distribuye en todos los estados que
menciona Mayfield (1997), excepto en Durango, en el cual no fue posible
encontrar algun ejemplar. La distribucion de poblaciones silvestres coincide con
la reportada por Trejo et al. (2012). Cabe mencionar que se localizaron
ejemplares de herbario que consignan como silvestres; sin embargo, como los
puntos de colecta se localizan cerca de poblados es posible que se trate de
plantas cultivadas en jardines. En los recorridos de campo realizados se
observaron plantas que se han asilvestrado, generalmente son manchones cerca

de los poblados, plantas en cultivos 0 en construcciones abandonadas.

Euphorbia colorata ha sido reportada en el estado de Zacatecas; sin embargo,
en este estudio no se encontrd algun ejemplar. Mayfield (1997) menciona que E.
restiaceae se distribuye en los estados de Durango y Nayarit, no obstante, en
este estudio se encontré que se distribuye en Nayarit y Jalisco. Para el caso de
E. strigosa, se reporta que se distribuye en cinco estados. Sin embargo, en este
trabajo se adiciona Durango y también se localiz6 un ejemplar en el limite entre
Sonora y Chihuahua en el herbario de ARIZ, asi como un segundo ejemplar
perteneciente a la Sierra de Charuco, el cual no pudo ser georreferenciado. En
el herbario de MO hay una ejemplar de Zacatecas que se ubica entre los limites
de Zacatecas y Jalisco. Por su parte, Valdez-Hernandez et al. (2018) afirman que
E. strigosa se distribuye en San Luis Potosi y Veracruz, pero no se encontraron

ejemplares de herbario que corroboren dicha informacion.

Cabe mencionar que ejemplares localizados en herbarios de Estados Unidos no
se localizaron en los herbarios de México, por lo que seria importante realizar
exploraciones botanicas en los estados donde solo se han colectado uno o dos
ejemplares con objeto de corroborar la distribucion indicada en los mismos. En la
pagina de Naturalista se han realizado observaciones de algunas especies en

estados donde no se registraron ejemplares de herbario: E. cyathophora en
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Guanajuato, E. hormorrhiza en Nuevo Ledn, E. pumicicola en Sinaloay E. radians
en Tlaxcala, por lo que seria conveniente realizar exploraciones y corroborar la

identificacion y distribucion de las especies en dichos estados.

Existen patrones de distribucién en funcién del habito de crecimiento, las plantas
anuales se distribuyen en casi todo el territorio mientras que las hierbas perennes
y arbustos presentan distribucién restringida, lo cual coincide con lo sefialado por
Vargas-Amado et al. (2013), quienes estudiando el género Cosmos determinaron
gue los habitos de crecimiento mostraron patrones de distribucion geogréfica
diferentes y observaron que las hierbas perennes tienen una distribuciéon mas
restringida en comparacién con las hierbas anuales. Esto no ocurrié con E.
pumicicola, ya que a pesar de ser una hierba anual presenta distribucién
restringida, por lo que se sugiere realizar exploraciones que permitan determinar
si se localiza en otros estados. Este patrén tampoco se observé en E.
pulcherrima, que a pesar de presentar plantas con habito arbustivo o como
arboles pequefios tiene una distribucién amplia en comparacién con las otras

hierbas perennes y arbustos evaluados en este trabajo.

Otro rasgo importante a resaltar es el endemismo, la mayoria de las especies son
endémicas de nuestro pais, por lo que con base en la propuesta de Rzedowski
(1991) se podria considerar que Euphorbia radians es endémica en Megaméxico
| y E. pulcherrima en Megaméxico Il, por lo que podriamos considerar que, a
excepcion de las hierbas anuales, todas las especies estudiadas en este trabajo
son endémicas. A pesar de que la mayoria de las especies tienen distribucion
restringida y son endémicas de México y de que las poblaciones observadas
muestran algin grado de perturbacién, no se encontraron dentro de alguna
categoria de la NOM-059-SEMARNAT-2010 ni en los apéndices del CITES
(Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de

Fauna y Flora Silvestres).
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En el presente afo, la nochebuena se integra a la lista roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) bajo la categoria de
preocupacion menor, es decir, es considerada un taxon abundante y de amplia
distribucién y con una tendencia poblacional estable. Eso significa que no cumple
con ninguno de los criterios que definen las categorias en peligro critico, en
peligro, vulnerable o casi amenazado. Sin embargo, durante los recorridos
realizados en el presente estudio se observaron poblaciones con algun grado de
perturbaciéon debido a la deforestacion y contaminacion de sus habitats. Por lo
gue se sugiere que se integren a programas de conservacion in situ 0 ex situ,
tomando como base lo documentado por Trejo et al. (2012), quienes mostraron
que poblaciones de nochebuena se ubican dentro de areas naturales protegidas
con alta fragmentacion y en sus observaciones de campo hablan de la posible
extincion de cuatro poblaciones de E. pulcherrima, por lo que consideran
importante la conservacion de las poblaciones silvestres debido a que presentan

caracteristicas Unicas.

Potencial de uso ornamental

Aunque algunas especies como E. cyathophora y E. heterophylla se encuentran
en los listados de plantas con potencial ornamental (Corona y Chimal, 2006) e
incluso se han realizado estudios para su propagacion in vitro (Rodriguez-
Elizalde et al., 2019), su comportamiento como maleza, dificulta su cultivo, por lo
que es conveniente mantenerlas dentro de las colecciones de este género debido
a que podrian ser de utilidad para conferir alguna caracteristica a otras especies,
por ejemplo, resistencia a plagas y enfermedades.

Por su parte, Euphorbia cornastra y E. strigosa presentan el potencial de ser
usadas como plantas de ornato, bajo la condicion de que se logre establecer un
meétodo efectivo de propagacién para contar con un numero considerable de
plantas y se pueda dar paso a la siguiente fase que consiste en elegir técnicas

de mejoramiento genético y realizar experimentos enfocados a su produccion.
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Euphorbia cornastra ha sido utilizada en Estados Unidos para obtener un hibrido
con E. pulcherrima, ademas se ha establecido que tiene gran potencial como
nuevo cultivo ornamental en maceta (Le Duc y Albrecht, 1996). En el caso de la
nochebuena ya existen grupos de trabajo enfocados en generar variedades
mexicanas (Canul-Ku et al., 2018b), sin embargo, se debe resaltar el potencial
gue tiene para producir plantas de exterior que conserven su habito arbustivo y

obtener nochebuenas de sol, asi como evaluar su uso como flor de corte.

Debido a la diversidad de la familia y el género se recomienda investigar otras
especies que ademas de poseer valores estéticos habiten en lugares secos,
tengan tolerancia al frio y resistencia a enfermedades, buscando que el manejo
agronémico requiera menos agua y menos uso de agroquimicos. Se sugiere
evaluar el potencial de otras especies incluidas dentro del Subgénero
Chamaesyce, las cuales podrian ser especies cuya distribucion se restringe al
nuevo mundo de la sect. Anisophyllum, sect. Alectoroctonum, que son las

secciones mas cercanas a la sect. Poinsettia.

3.5. Conclusiones

Las especies estudiadas en el presente trabajo se distribuyen en el continente
americano, la mayoria se localiza en estados que se ubican en la vertiente del
Pacifico y son endémicas de México, crecen principalmente en suelos tipo
regosol, litosol y vertisol y en climas calidos y templados subhimedos. Entre las
especies evaluadas, Euphorbia cornastra y E. strigosa tienen potencial para ser
usadas como plantas ornamentales a reserva de que se encuentren métodos
efectivos de propagacion y se logren establecer experimentos enfocados a su
cultivo. Un area de oportunidad es el mejoramiento de E. pulcherrima enfocado
a generar variedades de plantas de exterior. Se recomienda buscar otras
especies de euforbias que se puedan propagar con mayor facilidad que las

evaluadas y establecerse bajo cultivo en menor tiempo para que se pueda
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concluir a la brevedad el proceso de investigacion y asi pasar a la fase de

comercializacion.
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Apéndice 1. Clasificaciones que hacen referencia a la seccion Poinsettia.
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Apéndice 2. Nombres comunes, usos Y floracién de especies de Euphorbia sect.
Poinsettia subsect. Stormiae.

Especie Nombres comunes Usos Floracion
(colectas con
flores)

Marzo a diciembre,

E. colorata contrahierba, contrayerba (Sin, Son, Medicinal principalmente en

Dgo), toxkolh bhich (Dgo) septiembre y
octubre

E. cornastra -- -- Junio, Julio y
Agosto

pascua silvestre (Mex), pascuarilla
E. cyathophora (Gro), nochebuena silvestre (Jal), Medicinaly  Durante todo el
Tzutz zantun wamal-tzeltal (Chis), Forrajero afo

Hoboon kaak’ Hobon xiu, xiax-halal-
ch, xuechiu (Yuc, Camp), hierba del
alormo (Nay)

xhobon kaak (Yuc, Qro), lechosa,

E. heterophylla lechosilla, lecherilla, lechoso (Nay, Medicinaly  Durante todo el
Ver, Jal, Mich, Tab), hierba de la Forrajero afio
arafia (Zac, Ver), pascuilla, pascuarilla
(Mich, Gro), antizl chu' tzoltzil, ka'abak
nich wamal, pameyat Tzeltal (Chis),
pune yaquey-zoque (Oax), calderona,
catalina, drago (Jal), contrahierba
(Dur), nochebuena silvestre (Gro)

E. hormorrhiza -- -- Octubre
catarina (Oax), Catalina (Sin), pascua

E. pulcherrima o flor de pascua (Jal), cuetlaxochitl o Ornamental Agosto a Febrero
pascuaxochitl (Pue), chakmaché, flor Medicinal

de pastor (Chis) y peseva o bebeta Comestible
(Ver)
-- Agosto, septiembre
E. pumicicola -- y Octubre
hierba de la golondrina, matarique Comestible  Marzo, abril y
E.radians var.  (Jal) y colecitas (Mex) mayo
radians
-- Enero a Mayo
E.radians var.  --
stormiae
Abril
E. restiacea -- --
E. strigosa nochebuena de campo (Nay) Medicinal Marzo y abril
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Apéndice 3. Especies de Euphorbia sect. Poinsettia subsect. Stormiae. OC-
orillas de camino, C-cultivos, M-matorrales, P-pastizales, VS-vegetacion
secundaria, BQ-bosque de Quercus, BP-bosque de Pinus, BPQ-Bosque de pino-
encino, SBC-selva baja caducifolia, SMS-selva mediana subcaducifolia, SAP,
Selva alta perennifolia, BMM-bosque mesdfilo de montafia, VR-vegetacion
riparia, DC-dunas costeras.

Especie Tipo de Altitud Estatus Ejemplares Bases
vegetacion (m) de digitales
herbario
E. colorata BQ, BPE, SBC, 500 - 2 400 Endémica 56 115
P
. cornastra BQ 1930 - 2300 Endémica 10 10
. cyathophora OC, M, CH, P, 0-2000 Nativa 298 520
VR, DC (2800)
VS de SBC,
SMS, SAP, BQ,
BPQ, BMM
E. heterophylla OC,C, M, P,VR, 0-2600 Nativa 785 1287
DC
VS de SBC,
SBS, BQ, BPQ
E. hormorrhiza E de SBC, BQP  300-400 Endémica 2 3
E. pulcherrima  SBC, SBS, SMS 280 -1 500 Endémica 206 247
Megamexico
Il
E. pumicicola M 60 - 500 Endémica 1 5
E.radians var. C, M, P, BQ, 1350-2600 Endémica 115 161
radians BPQ Megamexico
VS de BPE, BE I
E. radians var. OC, BQ, BP, 1500-2800 Endémica 16 25
stormiae VS de BQ, BP
E. restiacea BQ, BPQ 800 — 2000 Endémica 7 7
E. strigosa BQ, BPQ, SBC, (100) 300 -2 Endémica 44 91
SBS, VS 400
derivada de las
anteriores
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Apéndice 4. Caracteristicas morfologicas de especies de Euphorbia sect.
Poinsettia subsect. Stormiae.

Especie Habito de  Tallos Raices Glandulas Color de Nimero
crecimien bracteas cromosémico
to
E. colorata Hierba Glabros Tuberosa 1 Rojo brillante  Desconocido
perenne
E. cornastra Arbusto Tomentulosos  Fibrosa 1-2 Blanco 2n=28
E. cyathophora Hierba Glabros a Fibrosa 1-2 Verde con 2n=28,56
anual esparcidament anaranjado a
e pilosos o rojo en la
puberulentos base
E. heterophylla  Hierba Esparcidament Fibrosas 1-2 Verde, a 2n=28
anual e pilosos a veces
vilosos amarillentas
en la base
E. hormorrhiza  Hierba Glabros o con  Tuberosa 1 Verdes con 2n=28
perenne pocos y la base
gedfita débiles naranja
tricomas
patentes
E. pulcherrima  Arboleso Glabros a Fibrosas 1-2 Rojo y 2n=28,56
arbustos  veces Amarillo
puberulentos
E. pumicicola Hierba Glabros Fibrosa 1 Verde Desconocido
anual
E. radians Hierba Glabros a Tuberosa 1-4 (5) Rosa, Desconocido
perenne puberulentos blancas a
gedfita rojizas
E. radians var. Hierba Algo Tuberosa 5-6 Inconspicuas Desconocido
stormiae perenne pubescentes
gedfita
E. restiacea Hierba Glabros Tuberosa 1-2 Verde 2n=28
Perenne
gedfita
E. strigosa Hierba Pubescentes Tuberosa 1 Rojo brillante  Desconocido
Perenne
gedfita
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4. Euphorbia fulgens Karw. ex Klotzsch, ESPECIE MICROENDEMICA DE
MEXICO Y CULTIVADA COMO ORNAMENTAL EN EL EXTRANJERO

Resumen

Las plantas ornamentales son un recurso que no ha recibido la atencion
necesaria en nuestro pais a pesar de contar con especies con gran potencial
ornamental. Euphorbia fulgens es una especie que no se cultiva como
ornamental en México, se desconocen aspectos sobre su biologia, ecologia y
cultivo. Por lo que en este trabajo se documentan técnicas de cultivo en otros
paises y se evalla su potencial ornamental y su distribucion geografica. Se
describen poblaciones silvestres, se elabora la descripcion morfolégica de la
especie y se registra su fenologia bajo condiciones de campo e invernadero. Se
realiz6 una revision bibliografica y de ejemplares de herbarios, mapa de
distribucion con QGIS, evaluacion en campo, descripcion de la especie y
seguimiento de la fenologia en campo y en invernadero con base en la escala
BBCH. La especie se utiliza principalmente como flor de corte en Europa por ser
de facil adaptacion a cultivo y presentar ramas arqueadas con inflorescencias
atractivas con gran numero de ciatios de colores naranja a rojo brillante. Es una
especie microendémica de la Sierra Sur de Oaxaca y hasta ahora se han
documentado tres poblaciones. El desarrollo fenolégico en campo es parecido al
observado bajo invernadero. Bajo estas condiciones se registraron siete estados
fenoldgicos principales de acuerdo la escala BBCH, la etapa de floracion y

fructificacion se traslapan durante parte del periodo invierno-primavera.

Palabras clave: BBCH, distribucién geogréfica, fenologia, flor de corte.
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4.1. Introduccién

Las plantas ornamentales se utilizan con propésitos decorativos y culturales. Se
pueden clasificar por su forma de uso en plantas de exterior como las que se
utilizan en jardines, huertos, parques, calles, caminos y proyectos de disefio de
paisaje y plantas de interior que pueden ser en maceta o flores de corte. También
se pueden clasificar de acuerdo a la parte decorativa que puede ser toda la planta
(arquitectura), habito decorativo, follaje, flores, frutos, color, olor, formas, texturas

o una combinacién de ellos (Li y Zhou, 2005; Hurrel, 2016).

Son un recurso que no ha recibido la atencion necesaria y su produccion en
nuestro pais se enfoca principalmente en plantas como crisantemo, rosas,
gladiola, clavel, nochebuena y gerbera (SIAP, 2018), a pesar de contar con un
gran numero de especies con potencial de ser utilizadas como plantas
ornamentales (Borys y Leszczyfiska, 1992; Munguia-Lino et al., 2010). La
mayoria de las variedades que se comercializan son originadas en el extranjero,
no obstante, México tiene potencial en el mercado de la floricultura debido a la
gran diversidad de climas para el desarrollo de casi todos los cultivos, mano de
obra suficiente y cercania a Estados Unidos de América que es uno de los
consumidores mas importantes del mundo (Tejeda-Sartorius y Arévalo-Galarza,
2012).

Se han propuesto diversas especies silvestres para generar variedades
mexicanas, entre ellas Euphorbia fulgens Karw. ex Klotzsch, especie que
presenta el potencial de ser utilizada como planta de ornato en nuestro pais
(Coronay Chimal, 2006) ya que se comercializa principalmente como flor de corte
en Europa, siendo su nombre comun “scarlet plume” (pluma escarlata). Son
pocos los estudios que se han realizado sobre esta especie y ninguno se ha
enfocado en plantas silvestres. En cultivares se ha evaluado el efecto de factores

como la temperatura y humedad en la induccion y floracién (Runger y Albert,
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1975) y también se han hecho propuestas de técnicas para su cultivo in vitro
(Zhang et al., 1987). También se han evaluado tratamientos postcosecha para
evitar el amarillamiento y abscision de hojas (Van Leeuwen, 1986; Jiang et al.,
2009).

Sin embargo, se desconocen diversos aspectos sobre su biologia, ecologia y
cultivo, y la informacion que existe proviene de articulos muy antiguos y en
paginas de internet donde se comercializa. Por lo que el presente trabajo tuvo
como objetivos documentar las técnicas de cultivo de E. fulgens en otros paises,
evaluar su potencial ornamental, estimar su distribucion geografica, describir
poblaciones in situ, elaborar la descripcion morfolégica y por Gltimo registrar su
fenologia bajo condiciones de campo e invernadero, bajo el supuesto de que si
se comercializa en otros paises se trata de una especie que puede adaptarse

como cultivo.

4.2. Materiales y Métodos

Revision de literatura

Con la finalidad de documentar la forma de cultivo de Euphorbia fulgens en otros
paises, se revisaron diversas fuentes documentales: articulos cientificos y
paginas web de invernaderos y viveros donde se comercializa la especie. Se
definié el potencial ornamental de la especie analizando los valores estéticos
(Pérez-Nicolas y Fernandez, 2007, Renddn y Fernandez, 2007) que presenta.
Por ultimo, se evalu6 en qué fase del proceso de investigacion de nuevos cultivos

se encuentra para definir si se pueden establecer bajo cultivo (ver Capitulo 1).

Distribucion geogréfica de E. fulgens en México

Con el objeto de determinar la distribucion geografica de la especie, se revisaron
las bases de datos de colecciones nacionales e internacionales disponibles en

linea y con acceso libre: Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.org),
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Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB) (http://www.conabio.
gob.mx/remib) y la pagina de datos abiertos de la UNAM
(http://datosabiertos.unam.mx). También se consulté la base de W3Tropicos del
Missouri Botanical Garden (www.tropicos.org). Ademas, se realizé una busqueda
de ejemplares de herbario depositados en las colecciones mas grandes en
México (MEXU, ENCB, IEB). Con los registros de ejemplares de herbario se
construyé una matriz de datos que contiene estado, municipio, localidad, latitud,
longitud, tipo de vegetacion, altitud, niamero de colector, colectores, nombre del
determinador y herbario donde se localiza. También se consultd a los
especialistas en la familia Euphorbiaceae en México sobre la distribucion
geografica de la especie. Los datos de coordenadas geogréficas se convirtieron
a grados decimales y se validaron para después elaborar un mapa con el sistema

de informacién geografica QGIS version 3.10.

Evaluacion en campo

Entre diciembre 2018 y enero 2019 se visitaron los sitios de colecta definidos en
el mapa de distribucién y se realizaron recorridos en cada sitio, donde se tomaron
los siguientes datos: coordenadas geograficas, altitud y tipo de vegetacion. Con
la finalidad de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se tomaron
muestras a una profundidad de 20 cm hasta obtener un kilogramo y se llevaron
al laboratorio Central de la Universidad Autbnoma Chapingo para la
determinacién de: pH, conductividad eléctrica (dS m), porcentaje de materia
organica, nitrégeno inorganico (mg kg?) , fésforo (mg kg?), potasio (mg kg™),
calcio (mg kgt), magnesio (mg kg?), fierro (mg kg), cobre (mg kg?), zinc (mg
kg?), manganeso (mg kg?), boro (mg kg?), densidad aparente (g cm3),

porcentaje de arena, limo y arcilla asi como textura (Apéndice 1).
Descripcion de la especie

Se reviso la descripcion original hecha por Klotzsch (1834) y la descripcion de

Bossier (1862) y actualizaron mediante observaciones en campo y ejemplares
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que fueron colectados y depositados en los herbarios CHAP y CHAPA, con el fin
de conocer las estructuras vegetativas y reproductivas de la especie.

Fenologia

Entre abril de 2018 y enero de 2019 se visitaron las localidades sefialadas en los
ejemplares de herbario y se registro la etapa de desarrollo en que se encontraban
las plantas. Para evaluar la fenologia en el invernadero, en abril se colectaron
frutos de E. fulgens en tres localidades. Las semillas fueron sembradas el 10 de
mayo del mismo afio en macetas de 7.5 x 5.5 x 5.1 cm que se llenaron con
sustrato de turba y perlita en una proporcion 50:50 v/v. El trasplante se realizé
cuando las plantulas mostraron la cuarta hoja verdadera a bolsas negras de
polietileno de 25 x 25 cm, conteniendo tierra negral/tierra de hoja de
encino/corteza de pino/fibra de coco/vermicomposta (20:30:20:20:10 v/v). Se

colocaron bajo una malla sombra de polietileno al 50 %.

El manejo agrondmico consistio en riegos cada ocho dias. En la primera etapa
se utilizo el fertilizante inicial Ultrasol® inicial N15-P30-K15+M.E. AQTEX 0.5 gL~
1y en la segunda se utilizé un fertilizante multipropésito N18-P18-K18 + M.E.
AQTEX, 1 g L. Los riegos se realizaron usando agua potable. Se realizaron
aplicaciones preventivas con fungicidas para evitar la aparicibn de hongos con
Promyl® (i.a. Benomilo) 1.5 g L, para la prevencién de mosca negra se aplico
Talstar® (i.a. bifendrina) 1.5 mL L alternando con Siroco® (i.a. cipermetrina) y
se colocaron trampas cromaticas. Sin embargo, se presentdé una plaga de arafia
roja, la cual fue controlada con Agrimec® (i.a. abamectina) y Bacillus

thuringiensis. El control de malezas se llevé a cabo de manera manual.

Para registrar las etapas fenoldgicas, se seleccionaron aleatoriamente 10
individuos de cada localidad, por lo que en total se evaluaron 30 plantas usando
la escala BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische
Industrie) (Enz y Dachler, 1992; Pham et al, 2015), para especies
monocotiledéneas y dicotiledéneas. La escala usa un cédigo decimal que se

aplica a las mismas etapas de crecimiento de diferentes especies de plantas. El
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ciclo de crecimiento completo de una planta se divide en 10 etapas principales,
codificadas de 0 a 9 y éstas se subdividen en etapas secundarias que también

se enumeraron del 0 al 9.

4.3. Resultados y Discusion

Cultivo de Euphorbia fulgens en otros paises

Las plantas de esta especie requieren sombra parcial y son consideradas de dia
corto con una duracién critica del dia de 11 a 12 horas dependiendo de la
temperatura (Ringer y Albert, 1975). La informacion que a continuacién se
presenta se obtuvo de paginas de internet de viveros localizados en diferentes
paises: Estados Unidos (Calix Flowers, 2020; Royer’s Flowers & Gifts, 2020);
Australia (Weslor Flowers Plant Nusery, 2020); Canada (Pink Ontario, 2020);
India (Nusery Pionner, 2020); Inglaterra (Triangle Nursery Ltd., 2010), Holanda
(Flower Nursery De Googh, 2018) y en la pagina de The Royal Horticultural
Society (2020). Se comercializa principalmente como flor de corte, aunque
también se oferta planta en maceta o para plantaciones de cimientos o bordes
mixtos (Runger y Albert, 1975).

Las plantas pueden ser ramificadas o sin ramificaciones y curvadas hacia abajo.
Las principales variedades que se comercializan actualmente son: ‘Sunstream’,
‘Quicksilver’, ‘Yellow River’, ‘Tured’, ‘Orange’, ‘Algevo’, ‘Marielle’, ‘Red Surprise’,
‘Fire King’, ‘Marisda’, ‘Carmina’, ‘Judith’, ‘Astrid’, ‘Cornet’, ‘Albora’ y ‘Agripinba’.
Esta especie es muy apreciada como flor de corte debido a que sus
inflorescencias presentan una gran diversidad de colores: naranja, rosa, rojo,
blanco, salmdén, durazno y amarillo) y el color de las hojas puede ser verde, rojo

oscuro o morado (Figura 1).

Se cultivan dentro de invernaderos en camas con sustratos arenosos. El proceso
de cosecha consiste en cortar tallos que se ordenan por la longitud de la parte

con inflorescencias (10, 20 o 30 cm), se hacen racimos de diez tallos y las partes
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terminales se introducen en agua caliente (60-80 °C) por aproximadamente 10 s
para detener la secrecion de latex. Los ramos se ponen en agua conteniendo
Chysal AVB® por tres horas para evitar el amarillamiento y abscision de las hojas
durante el transporte. Las plantas son muy sensibles al frio y a cambios bruscos
de temperatura, por lo que se recomienda almacenar a 9 o 10 ° C vy
empaquetarlas bien antes de salir del invernadero durante los meses de invierno.
La vida en florero es entre 7 y 12 dias, su precio es de ocho euros, lo que equivale
a 204 pesos mexicanos. Las semillas germinan entre 10 y 15 dias, colocandolas
a 6 mm de profundidad en suelo bien drenado, aunque se prefiere la propagacion
a través de esquejes que se cortan en los meses de mayo y junio para obtener

la produccién de noviembre a enero.

Euphorbia fulgens

Yellow River Marielle

Available

@or

Figura 1. Variedades comercializadas como flor de corte en otros paises (tomado
de Flower Nursery De Googh, 2018).

Distribucion geogréficay descripcién de sitios

Euphorbia fulgens se distribuye solo en el estado de Oaxaca y hasta ahora se

conocen unicamente tres poblaciones ubicadas en tres municipios diferentes de
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la Sierra Sur: San Jerénimo Coatlan (poblacion 1), Santiago Jamiltepec
(poblacion 2) y Santa Catarina Juquila (poblacion 3) (Figura 2) por lo que se ha
considerado que esta especie es microendémica de la Sierra Sur de Oaxaca. La
primera poblacion se ubica a 40 km en linea recta de la poblacion tres y ésta se
encuentra a 50 km en linea recta de la poblacion 2, por lo que las poblaciones

uno y dos son las mas distantes, a 80 km en linea recta.

Las poblaciones se localizan en cafiadas con pendientes pronunciadas y de dificil
acceso. La poblacion uno se ubica en una zona de bosque de pino encino con
elementos de bosque meséfilo de montafia a 1,421 msnm (Figura 3). La
poblacion dos se sitla en bosque de pino encino con elementos de bosque
mesofilo de montafia a 1,160 m de altitud (Figura 4), mientras que la poblacién
tres se localiza en bosque mesofilo de montafia y vegetacion secundaria derivada

de la misma a 1,130 msnm (Figura 5).

El analisis de las muestras de suelo permitié corroborar que los sitios presentan
caracteristicas similares, tienen suelos de textura franco arenosa, pH de
alrededor de 5 y un importante contenido de arena. El suelo de la poblaciéon uno
contenia 53.3 % de arena, 29.3 % de limo y 17.2 % de arcilla. El suelo de la
poblacion 2 presenté 55.5 % de arena, 31.3 % de limo y 13.2 % de arcilla,
mientras que el suelo de la poblacion tres contenia 65.9 % de arena, 16.0 % de
limoy 18.1 % de arcilla. El sitio dos presenté mayor contenido de Ca, Mgy Fe en
comparacioén con las otras poblaciones. EI menor contenido de materia organica

se encuentra en la poblacion uno (4.48 %) (Cuadro 1).

Se considerd que las plantas de Euphorbia fulgens localizadas en cada uno de
los tres sitios de colecta forman poblaciones independientes debido a que se
encuentran separadas en distancia y por caminos, carreteras y asentamientos

humanos y en consecuencia probablemente hay poco flujo genético entre ellas.
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Figura 2. Distribucion geogréfica de Euphorbia fulgens en México. HERBARIO-
Registros de herbario. COLECTA- Sitios en los que fueron realizados las
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Figura 3. Poblacion uno de Euphorbia fulgens en San Jerénimo Coatlan,
Oaxaca.
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Figura 5. Poblacién tres de Euphorbia fulgens en Santa Catarina Juquila, Oaxaca.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en tres poblaciones de
Euphorbia fulgens del estado de Oaxaca, México. Poblacion 1. San Jer6énimo
Coatlan. 2. Santiago Jamiltepec. 3. Santa Catarina Juquila.

Poblacion pH C.E. MO N. P K Ca
dSm? % Inorg. mg kg* mgl mg kg?

1 5.27 0.03 4.48 114 0.78 ;go 287

2 5.43 0.06 7.07 15.9 2.77 364 910

3 5.25 0.04 7.54 15.8 4.73 144 164

Cuadro 1. Continuacion

Poblacion Dens. Mg Fe Cu Zn Mn B
Apar. mg kg? mgkg?! mgkg! mgkg? mg mg kg?
g cm-3 kgt
1 1.20 98 35.61 0.56 0.40 2.52 1.63
2 1.10 227 110.54 0.40 1.28 1456 1.98
3 1.11 43 63.21 0.12 0.60 5.98 1.58

Descripcién morfologica de Euphorbia fulgens Karw. ex Klotzsch

Sufratices de hasta 4 m de alto, erectos o algo flexuosos; raiz tuberosa; hojas
alternas, peciolo delgado, subflexuoso, de (1.7) 2.0 a 5.0 (5.8); laminas simples,
de 5 a 13 cm de largo, 1.3 a 4.8 cm de ancho, ovado-elipticas a lanceoladas,
apice acuminado, base cuneada, glabras, margen entero, nervadura pinnada.
Sinflorescencias de 10 a 40 cm de largo, ciatios pedunculados, agrupados en
monocasios axilares de (2.5) 3 a 4.0 cm de largo, involucro campanulado o
turbinado de 3 mm de alto, con 5 Iébulos, 5 glandulas amarillas, con apéndices
petaliferos obovados, naranjas a rojos, de 0.4 a 0.7 cm de largo, a veces
emarginados; en la base apéndices fimbriados de color amarillo palido con

naranja palido. Flores estaminadas reducidas a un solo estambre, anteras con
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dos tecas subglobosas. Flor pistilada solitaria pedicelada, perianto ausente,
ovario trilocular; estilos 3 unidos en la base, bifidos. Fruto una capsula trilobada,
hasta de 7 mm de largo, glabro, estilos bifidos; semillas cilindricas, lisas, color

café, de hasta 4 mm de largo (Figura 6).

Figura 6. Euphorbia fulgens Karw. ex Klotzsch: A. rama con flores; B. Ciatio, a.
apéndices petaliferos, b. ovario; C. capsula, D. semilla.

Potencial ornamental en México

Euphorbia fulgens es una especie que presenta diferentes valores estéticos, uno
de ellos es la arquitectura de la planta ya que presenta ramas arqueadas y la
parte que florece estda compuesta por diversas cimas de ciatios de colores
atractivos que van del anaranjado al rojo y son brillantes (Figura 7). La especie
paso la fase | del proceso para generar nuevos cultivos que consiste en tener un

ciclo bajo invernadero con floracion y que ésta mantenga su calidad y tenga una
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vida postcosecha de mas de una semana. Se mantuvo en etapa de floracién
aproximadamente 4 meses, por lo que en una misma rama se encuentran
diferentes estadios de desarrollo de las flores. Su comportamiento bajo
invernadero fue 6ptimo, es una especie que se adapta a condiciones de cultivo y
se observo que las plantas son muy parecidas a algunas variedades cultivadas
en Europa. Solo se presentd la plaga de la arafia roja y esta especie no fue
susceptible a la mosca blanca, la cual representa un problema sanitario en
cultivos de nochebuena donde se presenta en alta frecuencia y es dificil de

erradicar.

Otra caracteristica importante es que esta especie requiere menor irrigacion que
la nochebuena. Es una especie que puede ser utilizada como flor de corte debido
a que es un sufrutice (parte basal lignificada), de igual manera se adapta como
planta en maceta y también puede ser utilizada como planta de exterior en
jardines a media sombra. Se encuentra en la fase Il que consiste en la
propagacion para establecer la mejor técnica de cultivo, por lo que se esta
probando la propagacion mediante esquejes y realizando experimentos

enfocados a evaluar factores que determinan su manejo agronémico.

Figura 7. Valores estéticos en Euphorbia fulgens.
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Fenologia

Las observaciones en campo permitieron encontrar frutos maduros a principios
de abril, aunque éstos coexistian con plantulas por lo que probablemente la
fructificacion inicie desde el mes de febrero, ya que las inflorescencias se
presentaron durante los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo,
mientras que el resto del afio permanecen en etapa vegetativa. Las etapas de
floracién y fructificacion se traslapan debido a que en una misma rama se pueden

encontrar ciatios y frutos.

El cultivo en invernadero presento siete estados fenolégicos de acuerdo al cédigo
BBCH (Cuadro 2). La emergencia ocurrié de manera escalonada, los hipocétilos
empezaron a emerger (etapa 09) a los trece dias después de la siembra (DDS),
y esta etapa se completé en todas las plantas a los 45 DDS. La elongacion de
los hipocotilos en cada planta tom6 un dia y en los dos dias siguientes los
cotiledones se desarrollaron completamente (etapa 10). Tres dias después
aparecieron las primeras hojas opuestas (etapa 11) y después de otros tres o
cuatro dias aparecio la primera hoja alterna (etapal?2) (Figura 8). En los meses
de junio, julio y agosto produjo el desarrollo vegetativo (etapas 13, 19). En
septiembre se comenzaron a observar las primeras yemas florales. Las
inflorescencias comenzaron a emerger (etapa 51) a finales de octubre y principios
de noviembre, sin embargo, la mayoria de las plantas florecié entre los meses de
diciembre y enero (etapa 65). Cabe aclarar que en una misma planta se pueden
encontrar diferentes etapas de desarrollo, es decir, inflorescencias sin abrir,
abiertas con estambres, con estigma, con ambas flores masculinas y femeninas,

asi como con frutos (Figura 8).
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65

FASE REPRODUCTIVA

Figura 8. Etapas fenoldgicas en Euphorbia fulgens cultivada bajo invernadero.
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Cuadro 2. Estados fenologicos de Euphorbia fulgens de acuerdo a la escala

BBCH.

Estadios

principales
Cédigo BBCH

0: Germinacion
23 mayo hasta el
24 de junio
(germinacion
escalonada)

1: Desarrollo de
hojas (tallo
principal)
Mayo-Julio

3: Elongacién del
tallo

Julio-Octubre

5: Aparicion de
organos florales
Octubre-
Noviembre

6: Floracién
Noviembre-Febrero

7: Formacién del
fruto
Diciembre-Febrero

8: Maduracion de
frutos y semillas

00

09

10

11

12

13

19

51

59

60
63

65

70

71

75

79

81

Descripcién

Semilla seca

Siembra: 10 mayo

Emergencia: Los cotiledones salen a traves de
la superficie del suelo

13 dias después de la siembra (DDS)
Cotiledones completamente desarrollados

15 DDS

Desarrollo del primer par de hojas verdaderas
(opuestas)

18 DDS

Desarrollo de la segunda hoja verdadera
(alterna)

21 DDS

Desarrollo de la tercera hoja verdadera
(alterna)

25 DDS

Desarrollo de 9 o mas hojas verdaderas

90 DDS

El crecimiento del tallo es paralelo al desarrollo
de las hojas

Botones florales visibles

150 DDS

Primeros apéndices petaliferos visibles

170 DDS

Primeros ciatios abiertos

30 % de ciatios visibles: ciatios hermafroditas,
masculinos y femeninos

Plena floracion: 50% de las flores abiertas, los
primeros apéndices petaliferos se secan

230 DDS

Primeros frutos visibles

230 DDS

El 10 % de los frutos alcanza el tamafio
especifico de su especie

El 50 % de los frutos alcanza el tamafo
especifico de su especie

Los frutos han alcanzado el tamafio propio de
Su especie

Comienzo de la maduracion

300 DDS

Fase vegetativa

Fase reproductiva

87



Marzo-Abril 88 Disminucién de la consistencia del fruto
89 Maduracion plena. Los frutos se desprenden
con relativa facilidad

No se han realizado estudios sobre tipo de reproduccion y polinizacion, sin
embargo, las observaciones en campo llevadas a cabo en este estudio sugieren
que pudiera tratarse de una especie alogama con polinizaciéon entomofila

principalmente por dipteros, avispas pequefias, chinches y hormigas (Figura 9).

Figura 9. Visitantes florales en poblaciones silvestres de E. fulgens.

4.4. Conclusiones

Euphorbia fulgens es microendémica de la Sierra Sur de Oaxaca, su distribucion
se restringe a tres poblaciones, tiene gran potencial de ser cultivada como
ornamental principalmente por sus ramas arqueadas, sus inflorescencias
atractivas, su larga duracién en etapa de floracién y su adaptacion a cultivo. La
floracién y fructificacion se traslapan durante el periodo de invierno y primavera.
Para su cultivo se sugiere usar sustratos arenosos con buena aireacion y no
realizar riegos abundantes. La especie se encuentra en la Fase |l del proceso de
generacion de nuevos cultivos, por lo que seria pertinente realizar evaluaciones
del efecto de la luz, temperatura, humedad, nutricién y fotoperiodo. Se sugiere
gue de existir interés en cultivar esta especie es necesario contactar con los
autores de este articulo para obtener material bajo la condicién que se haga un
uso adecuado, con la finalidad de conservar la especie tanto in situ como ex situ,
ya gue como se menciond anteriormente, no existen poblaciones silvestres en

ningun otro pais.
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Apéndice 1.

Metodologia para analisis de suelo utilizada en el Laboratorio Central
Universitario. Departamento de Suelos.

pH: Potenciométrico, relacion suelo-agua, 1:2.

Conductividad eléctrica (CE): Puente de conductividad eléctrica en suspension
muestra: agua, 1:2.

Materia Organica (MO): Wlakely y Black.
Nitrogeno Total (N Tot.): Determinado por arrastre de vapor: Kjeldahl.

Nitrogeno Inorganico (N. Inorg.): Extraido con cloruro de potasio 2N y
determinado por arrastre de vapor.

Fosforo asimilable (P): Bray P-1.

Potasio (K): Extraido en acetato de Amonio 1.0 N, pH 7.0, relacién 1:20 y
determinado por espectrofotometria de emision de flama.

Calcio, Magnesio (Ca, MQ): Extraido con acetato de amonio 1.0 N, pH 7.0,
relacion 1:20 y determinado por espectrofotometria de absorcién atomica.

Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso (Fe, Cu, Zn, Mn): Extraido con DTPA relacién
1:4 y determinado por espectrofotometria de absorcién atémica.

Boro (B): Extraido con CaCl: 1.0M y determinado por fotocolorimetria con
Azometina-H.

Densidad Aparente (DAP.): Método de la probeta.

Textura (Tex): Hidrometro de Bouyoucos.
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5. VARIACION FENOTIPICA EN POBLACIONES SILVESTRES Y BAJO
CONDICIONES DE INVERNADERO DE UNA ESPECIE MICROENDEMICA
DE MEXICO: Euphorbia fulgens Karw. ex Klotzsch

Resumen

La determinacion de la variacion fenotipica es util en programas de conservacion
y de mejoramiento genético, por lo que en el presente trabajo se evalud esta
variacion en Euphorbia fulgens, especie microendémica y con potencial de ser
utilizada como ornamental en Meéxico. La caracterizacion de poblaciones
silvestres en campo se realiz6 midiendo 30 caracteres morfologicos de
estructuras vegetativas y reproductivas, mientras que bajo invernadero se
evaluaron 39 variables morfométricas. Con los resultados obtenidos se realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) para campo e invernadero de manera
independiente y cuando existieron diferencias significativas se aplicd una prueba
de comparacién de medias de Tukey (a < 0.05). Para identificar los caracteres
responsables de las diferencias entre invernadero y campo se llevé a cabo un
analisis discriminante lineal (ADL). Se observé una mayor variacion en caracteres
morfométricos en campo en comparaciéon con la obtenida en invernadero. El ADL
separo a las poblaciones de acuerdo a longitud de la inflorescencia, la relacion
longitud de peciolo y longitud de lamina y la redondez de las hojas. Las variables
gue determinaron la separacion de los individuos entre poblaciones silvestres y
bajo invernadero fueron el nimero de cimas, el diametro Feret de hojas y la
longitud de la inflorescencia. Existe variaciébn fenotipica entre poblaciones
silvestres en esta especie microendémica de distribucion restringida y dicha

variacion disminuye bajo cultivo.

Palabras clave: flor de corte, inflorescencia, ornamental, morfometria, scarlet

plume.
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Abstract

The determination of phenotypic variation is useful for conservation and genetic
improvement programs. Thus, in this study the phenotypic variation present in
Euphorbia fulgens, an endemic species with potential to be used as ornamental
in Mexico, was evaluated. Characterization of a wild population in the field was
obtained measuring 30 morphological traits from vegetative and reproductive
structures, while 39 morphometric variables were evaluated under greenhouse
conditions. An analysis of variance (ANOVA) was carried out for wild and
greenhouse populations, and when there were significant differences, Tukey
means comparisons (a <0.05) were performed. In order to identify the main traits
responsible for those differences a linear discriminant analysis (LDA) was
conducted. Greater morphological variation was observed under conditions
compared to greenhouse conditions. LDA separated populations by inflorescence
length, petiole and blade length ratio, and leaves roundness. Separation of
individuals into field and greenhouse populations were based on the number of
cymes, Feret diameter of leaves, and inflorescence length.

Keywords: cut flower, inflorescence, ornamental, morphometry, scarlet plume.

5.1. Introduccidn

La variacion fenotipica hace referencia a las diferencias morfométricas
observadas como resultado de aspectos genéticos y factores ambientales
(Schmid, 1992; Willmore et al., 2007); dicha variacion se ha estudiado en diversas
especies que han sido sometidas a distintas formas de manejo in-situ y ex-situ
como la agricultura, la recoleccion, la tolerancia, la induccion y la proteccion
(Casas et al., 1997ab; Blancas et al.,, 2013; Cruse-Sanders y Casas, 2017).
Diversos autores han propuesto que el proceso de domesticacion de un recurso
genético genera variabilidad fenotipica debido a la seleccion de caracteres
deseables para el ser humano y por esto evaluan diferencias morfologicas entre
plantas cultivadas, semicultivadas y sus parientes silvestres (Casas et al., 2007,

De Freitas et al., 2013; Aguirre-Dugua et al., 2013; Betancourt-Olvera et al.,
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2018). Los principales estudios al respecto se han realizado en plantas
comestibles y son pocos los enfocados en plantas con otros usos. A la fecha son
escasas las investigaciones a nivel mundial donde evalla la variacion
morfolégica entre plantas ornamentales cultivadas y sus parientes silvestres
(Aros et al., 2006; Trejo et al., 2018), la mayoria se enfoca a caracterizar diversos
genotipos de plantas cultivadas o con algun grado de manejo (Ferreira de Melo
et al., 2016; Mladenovic et al., 2017; Aros et al., 2019; Dalda-Sekerci, 2020).

Por otro lado, se ha estudiado cdmo contribuyen diversos factores ambientales
como la altitud, precipitacion, caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
intensidad luminica, orientacion de la ladera, entre otros, a la variacion fenotipica
en diversas especies como resultado de un proceso de adaptacion a diversos
habitats (Bruschi et al., 2003; Ounsavi y Sokpon, 2010; Lépez-GOmez et al., 2012;
Ouédraogo et al.,, 2019). La mayoria de las investigaciones han estudiado
especies silvestres de distribucion amplia, aunque también se han realizado con
especies microendémicas ya que, debido a su distribucion restringida, permiten
evaluar si existe variacion morfométrica asociada a caracteristicas
edafocliméaticas y ademas se puede inferir su respuesta ante escenarios de
posibles cambios ambientales (Gutiérrez et al., 2013; Arteaga et al., 2015;
Matesanz et al., 2017; Winkler et al., 2019).

Euphobia fulgens Karw. ex Klotzsch es una especie microendémica de México
con distribucién restringida que se produce y comercializa como planta
ornamental en otros paises, principalmente en Europa, en donde se conoce como
“scarlet plume” (pluma escarlata). Se utiliza como flor de corte, planta en maceta
y para plantaciones de cimiento (Runger y Albert, 1975; Van Leeuwen, 1986).
Debido a su importancia ornamental en otros paises, principalmente como flor de
corte, E. fulgens es un recurso fitogenético que puede ser aprovechado de
manera sustentable en México, ya que presenta valores estéticos, principalmente
las inflorescencias y se adapta facilmente a condiciones de cultivo (ver Capitulo
2).
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Por lo que es una especie con potencial ornamental, donde resulta conveniente
evaluar la variacion fenotipica debido a su condicion de microendémica, lo que
puede ser el inicio para establecer programas de conservacion exitosos. La
evaluacion de la variacibn en condiciones controladas permite generar
informacion util para establecer programas de mejoramiento genético que en un
determinado tiempo den respuesta a la demanda de diversos productores de
flores ornamentales de contar con variedades mexicanas que sean resistentes a
las condiciones climéticas de nuestro pais y asi reducir costos de produccion, ya
gue actualmente las variedades de plantas que se comercializan son originadas

en el extranjero (Canul-Ku et al., 2010).

Por lo que el objetivo de este trabajo fue cuantificar la variacién fenotipica de E.
fulgens Karw. ex Klotzsch en poblaciones silvestres y en condiciones de cultivo,
bajo el supuesto de que debido a su distribucidn restringida presente escasa
variacion morfométrica, la cual debera reducirse ain méas bajo condiciones de

cultivo.

5.2. Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en tres poblaciones de Euphorbia fulgens localizadas
en los municipios de San Jerénimo Coatlan, Santa Catarina Juquila y en los
limites entre Santiago Jamiltepec y Santiago Tetepec, pertenecientes al estado
de Oaxaca. Esta especie tiene distribucion restringida y es microendémica de la
Sierra Sur de Oaxaca. (Figura 1). Se encuentra en cafiadas con pendientes
pronunciadas y de dificil acceso; presenta caracteristicas edafoclimaticas
similares, habita suelos con textura franco arenosa, con un pH de alrededor de 5

y un alto porcentaje de arena (Cuadro 1) (ver Capitulo 2).
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de las localidades donde se ubican las
poblaciones silvestres de Euphorbia fulgens.

Poblacion

Altitud

Tipo de Arena

vegetacion

Limo

Arcilla

Materia
orgéanica

1

2

3

1421

1130

1160

BPE

BPE

BMM, VSBMM

53.3

55.5

65.9

29.3

31.3

16.0

17.2

13.2

18.1

4.48

7.07

7.54

BPE-bosque de pino encino, BMM-bosque mesdfilo de montafia, VSBMM-vegetacion secundaria
de bosque mesofilo de montafia.
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Figura 1. Ubicacion geografica de poblaciones silvestres de E. fulgens en México.
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Variacion fenotipica en poblaciones silvestres

Entre diciembre 2018 y enero 2019 se visitaron las poblaciones silvestres
definidas en el mapa de distribucién (Figura 2) y se hicieron transectos en linea
horizontal cada 50 m. Se seleccioné el individuo mas cercano cada 10 my en
total se muestrearon 30 individuos por poblacion en un area de una hectarea. Las
variables morfométricas registradas en cada individuo fueron 11 de estructuras
vegetativas y 19 de estructuras reproductivas. Primero se midié la altura de
planta (cm), el diametro basal (cm) y se cont6 el numero de ramas con flores.
Posteriormente se cortaron tres hojas del segundo tercio del tallo y se registro: la
longitud del peciolo (cm), longitud de la ldmina (cm) y ancho de la lamina (cm);
para ello, estas estructuras se colocaron previamente sobre una hoja blanca
tamafo carta, con el objeto de medirlas con una reglay a la vez usarla de escala
para después fotografiarlas con una camara Nikon Coolpix B500. Con las
imagenes resultantes se calcularon las variables: area foliar (cm), perimetro (cm),
diametro Feret y redondez, usando el programa Image Jv. 1.8.0 112 (Schneider
et al., 2012). Adicionalmente se calcul6 la relacion entre ancho de la lamina y

longitud de la lamina y entre longitud de peciolo y longitud de la lamina.

Las inflorescencias estan organizadas en tres niveles: el primer nivel corresponde
al ciatio, el segundo nivel corresponde a las cimas y el tercer nivel corresponde
a la inflorescencia, es decir, a todo el conjunto de inflorescencias (Apéndice 1)
(Yang et al., 2012). En este estudio se denomina inflorescencia para hablar de
este ultimo nivel de organizacion (Apéndice 1). Se registraron la longitud de la
inflorescencia (cm), nimero de ciatios por cima axilar, longitud de la cima mas
larga, numero de cimas axilares, niumero de ciatios hermafroditas, numero de
ciatios masculinos y femeninos. Se cortaron tres ciatios y se registraron la
longitud de pedunculo (cm), longitud del involucro (cm), largo y ancho del
apéndice petalifero (cm), longitud de pedicelo (cm), largo del ovario (cm), largo
de estilos (cm) y largo del estambre (cm) (apéndice 1). Con base en lo sugerido
en la guia técnica para variedades de Euphorbia fulgens de la UPOV, se registro

97



el color de los apéndices petaliferos mediante las cartas de color The Royal
Horticultura Society. También se registro el color de la lamina de la hoja del tercio
superior y del tercio inferior de la inflorescencia (verde o rojizo) y la intensidad del
color rojo si es que éste se presento (ligero, medio u oscuro).

Variacion fenotipica bajo invernadero

En abril de 2018 se recolectaron frutos en las poblaciones antes definidas. De
cada planta se colecto la tercera parte de los frutos con el proposito de evitar la
alteracion de las poblaciones. Estos se colocaron en bolsas de papel, donde
permanecieron hasta que se secaron a temperatura ambiente y comenzaron a
liberar las semillas debido a que son dehiscentes. En los frutos que no se abrieron
de manera natural se utilizaron pinzas de diseccién para sacar las semillas. Estas
fueron sembradas en el invernadero de cristal del area de posgrado en
Horticultura ubicado en la Universidad Autonoma Chapingo, la cual se localiza en
Texcoco, Estado de México, a 19°29’ Latitud Norte y -98° 53’ Longitud Oeste, a
una altitud de 2,450 m.

El nimero de semillas obtenidas para cada poblacién fue diferente: 100 semillas
en las poblaciones 1y 2, mientras que para la 3 s6lo se obtuvieron 60 semillas.
La siembra de semillas se realizé el 10 de mayo de 2018 y se utilizaron macetas
de 7.5 x5.5 x 5.1 cm que se llenaron con sustrato de turba/perlita (50:50 v/v). Se
obtuvieron 35 plantulas para la poblacién uno, 67 plantulas para la poblacion dos
y 15 plantulas para la poblacion tres. En la etapa de plantulas se regaron con
fertilizante Ultrasol® inicial N15-P30-K15+M.E. AQTEX.

El trasplante se realizé cuando las plantulas tuvieron su cuarta hoja verdadera,
se utilizaron bolsas negras de polietileno de 25 x 25 cm, con sustrato tierra
negra/tierra de hoja de encino/corteza de pino/fibora de coco/vermicomposta
(20:30:20:20:10 v/v). Se colocaron bajo una malla sombra de polietileno al 50 %.

Al agua de riego se le adiciond Ultrasol® Multipropésito N18-P18-K18 + M.E.
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AQTEX. Se realizaron aplicaciones preventivas de fungicidas para prevenir la
apariciéon de hongos con PromyI® (i.a. Benomilo) 1.5 gL y para la prevencion de
mosca negra se aplicé Talstar® (i.a. bifendrina) 1.5 ml L1, El control de malezas

se llevd a cabo de manera manual.

La toma de datos se realizé cuando las plantas presentaron uno o dos frutos
(Figura 3), se eligieron aleatoriamente 15 plantas por poblacion ya que fue el
mayor numero de plantas obtenidas para la poblacion tres. En este estado
fenologico se registraron 14 variables vegetativas y 25 reproductivas, las mismas
evaluadas en campo, y debido a la facilidad de trabajo en invernadero se
adicionaron otras nueve variables: longitud de entrenudos (cm), nimero de hojas
antes de la inflorescencia, longitud de entrenudos en la inflorescencias (cm),
diametro de la inflorescencia (ciatio) (cm), largo del fruto (cm), ancho del fruto
(cm), namero de frutos, nimero de semillas y nimero de brotes vegetativos

después de cosechar los frutos.

Figura 2. Poblaciones silvestres de E. fulgens del estado de Oaxaca.
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Figura 3. E. fulgens bajo invernadero en su primer ciclo de cultivo.

Analisis estadistico

Con objeto de determinar si existian diferencias significativas en las variables
morfométricas entre las poblaciones bajo estudio se realizaron analisis de
varianza (ANOVA) independientes de las 30 variables morfométricas medidas en
campo y las 39 variables cuantificadas en invernadero y cuando existieron
diferencias significativas se aplicé la comparacién de medias mediante la prueba
de Tukey (a < 0.05). Antes de llevar a cabo el andlisis estadistico de los
resultados todas las variables se estandarizaron sustrayendo la media de su
grupo y dividiendo ese resultado por la desviacion estandar del grupo. Se
aplicaron las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks) y homocedasticidad
(Kolmogorov) y todas las variables cumplieron con estos supuestos por lo que se

procedio a realizar el analisis paramétrico.
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Con el objeto de identificar las variables responsables de la separacion espacial
de los grupos campo e invernadero definidos a priori, se llevo a cabo un analisis
discriminante lineal (ADL), donde la variable dependiente fueron las poblaciones
bajo estudio y las independientes las distintas variables morfométricas
consideradas. Previo a ello se aplicé un Analisis de Componentes Principales
(ACP) de forma separada a las poblaciones silvestres y bajo invernadero para
eliminar variables altamente correlacionadas entre si y con menor factor de
carga. Por lo que de las 28 variables morfolégicas iniciales quedaron Unicamente

19 variables.

Las variables con las que se procedi6 a realizar el ADL fueron: nimero de ramas
con flores, longitud de peciolo, ancho de la lamina, relacién ancho de lamina y
longitud de la ldmina, relacion longitud de peciolo y longitud de la lamina, area
foliar, redondez de hoja, longitud de la inflorescencia, nimero de ciatios por cima,
namero de cimas axilares, niumero de ciatios hermafroditas, nimero de ciatios
masculinos, nimero de ciatios femeninos, longitud de peddnculo, ancho de
apéndice petalifero, longitud de pedicelo, largo de estilos, largo del estambre y
color de apéndices. Todos los andlisis se llevaron a cabo con el programa
estadistico InfoStat versién 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

5.3. Resultados

Variacion fenotipica en poblaciones silvestres

Se detectaron diferencias significativas entre poblaciones silvestres de E. fulgens
(Cuadro 2). Las variables morfométricas que fueron estadisticamente diferentes
en las tres poblaciones fueron la longitud de la lamina y el largo del estambre. No
obstante, cuando se realizaron comparaciones entre pares de poblaciones se
observaron diferencias entre un mayor nimero de variables. Entre la poblacion

uno y dos hubo diferencia significativa en 16 de las 30 variables morfométricas.
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Las diferencias corresponden a seis variables de estructuras vegetativas y diez
de estructuras reproductivas. Entre las poblaciones uno y tres las variables que
mostraron diferencias significativas fueron 10, siendo seis de estructuras
vegetativas y cuatro de estructuras reproductivas. Finalmente, entre las
poblaciones dos y tres fueron 12 variables las que evidenciaron diferencias
significativas, dos en estructuras vegetativas y diez a estructuras reproductivas
(Cuadro 2).

La representacion grafica del ADL muestra que el eje canodnico 1 explicé el 73.76
% de la variacion entre gruposy el eje candnico 2 el 26.24 %, ambos significativos
(p<0.001), sugiriendo una clara diferenciacion entre poblaciones, siendo las méas
opuestas entre ellas la 1 y la 2 (Figura 4). A partir de la primera funcién
discriminante estandarizada por las covarianzas comunes puede verse que la
longitud de la inflorescencia (-0.87) es la variable mas importante para la
discriminacion sobre este eje, seguido por la relacién longitud de peciolo y
longitud de lamina (0.83) y la redondez de las hojas (-0.83). En el eje 2 las
variables mas importantes para la discriminacion entre grupos fueron la relacion
del ancho de la lamina y longitud de lamina (2.39), el ancho de la ldmina (-1.85)
y la longitud de la inflorescencia (-0.68). La tasa de error aparente promedio en

la clasificacion de grupos fue baja (4 %) (Figura 4).
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Cuadro 2. Variables morfométricas de tres poblaciones silvestres de Euphorbia
fulgens del estado de Oaxaca, México.

Variable Valor p Poblacion Poblacién Poblacion
Altura de planta 0.0696 1415.53a 1528.63a 1830.638.
Diametro basal 0.0240 0.78ab 0.64b 1.02a
Longitud de peciolo 0.0007 3.46a 2.94b 2.95b
Longitud de lamina 0.0001 7.99c 9.03b 9.73a
Ancho de lamina 0.0204 2.75a 2.36b 2.45ab
Ancho de ldmina/ Longitud de 0.0001 0.35a 0.26b 0.25b
[dmina

Longitud de peciolo / Longitud 0.0001 0.43a 0.33b 0.30b
de lamina

Area foliar de la hoja 0.8267 14.43a 13.77a 14.08a
Perimetro de hoja 0.4161 27.88a 27.46a 28.73a
Diametro Feret de hoja 0.0504 11.12b 11.58ab 12.01a
Redondez de hoja <0.0001 0.34a 0.26b 0.25b
NUumero de ramas con 0.0037 4.20a 1.80b 4.07a
inflorescencias

Longitud de la inflorescencia 0.0080 12.07b 22.92a 18.72ab
Numero de ciatios por cima 0.1527 3.03a 3.37a 3.07a
axilar

Longitud de la cima mas larga 0.0068 2.72ab 2.87a 2.41b
NUumero de cimas axilares 0.9085 14.27a 13.40a 13.73a
Numero de ciatios hermafroditas 0.0001 1.53b 9.30a 0.73b
Numero de ciatios masculinos 0.0011 14.33a 7.13b 8.17b
Numero de ciatios femeninos 0.5249 1.03a 0.60a 0.67a

abc poplaciones con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro 1. Continuacion.

Variable Valor p Poblacién Poblacién Poblacion
Longitud del pedunculo 0.0001 11.53a 21.05b 31.51a
Largo del involucro 0.0007 0.31b 0.30b 0.33a
Largo del apéndice petalifero 0.6668 0.54a 0.54a 0.53a
Ancho del apéndice petalifero 0.0044 0.50a 0.50a 0.44b
Longitud de pedicelo 0.0033 0.98a 0.85b 1.02a
Largo del ovario 0.0136 0.32a 0.29b 0.31ab
Largo del estilo 0.0117 0.15a 0.12ab 0.11b
Largo del estambre <0.0001 0.46¢ 0.67a 0.53b
Color de apéndices petaliferos <0.0001 1.57b 3.20a 1.30b
Color de lalamina de la hoja en 0.3721 1.00a 1.00a 1.03a

el tercio superior de la
inflorescencia

Intensidad de color de la lamina 0.3721 1.00a 1.00a 1.13a
de la hoja en el tercio superior de
lainflorescencia

abc Poblaciones con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).

Variacion fenotipica de E. fulgens bajo invernadero

En el cultivo bajo invernadero se detecté menor variacion fenotipica en
comparacién con la obtenida en campo (Cuadros 2 y 3). Las variables
significativamente diferentes entre las tres poblaciones fueron el ancho de la
lamina y la relacion ancho de la lamina y longitud de lamina (Cuadro 3). Las
variables significativamente diferentes entre la poblacion uno y dos fueron nueve.
Manteniéndose las diferencias detectadas en campo para la mayoria de las
estructuras vegetativas, mientras que en estructuras reproductivas disminuyé la

variacion y solo se encontré en el nimero de ciatios femeninos y en el color de
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las hojas que se ubican en el racimo. Las diferencias morfométricas se registraron
tanto en estructuras vegetativas (seis variables) como reproductivas (tres
variables) (Cuadro 3).

Con respecto a las poblaciones uno y tres, nueve variables morfométricas
relacionadas con estructuras vegetativas y tres con estructuras reproductivas
mostraron diferencias significativas, manteniéndose la mayoria de las variables
de estructuras vegetativas obtenidas en campo y solo la variable largo del
estambre se comporté igual que en campo (Cuadro 3). Por ultimo, las variables
significativamente diferentes entre la poblacion dos y tres fueron siete,
conservandose como caracteres de diferenciacion la longitud de la cima mas
larga y el didmetro basal, los cuales también fueron registrados en campo
(Cuadro 3). En general la variacién en estructuras vegetativas fue similar en
campo y en cultivo mientras que la variacibn en estructuras reproductivas

disminuyo considerablemente en condiciones de cultivo.

Ancholamina / Longitud lamina

Longitud peciolo / Longtud limina
—_—

{ srotinina am

525 268 011 247

Eje Candnico 1

@:]24"

Figura 4. Analisis lineal discriminante entre tres poblaciones silvestres de E.

fulgens del estado de Oaxaca.
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Variacion morfométrica entre poblaciones naturales y bajo condiciones de

invernadero de E. fulgens

El ADL indicé que el eje candnico 1 explico el 48.65 % de la variacion entre
grupos, mientras que el eje 2 explico el 24.44 %, ambos significativos (p<0.001),
mostrando una clara diferenciacion entre poblaciones silvestres y cultivadas bajo
invernadero. A partir de la primera funcion discriminante estandarizada por las
covarianzas comunes puede verse que el numero de cimas (1.48) es la variable
mas importante para la discriminacidén sobre este eje, seguida del diametro Feret
(-1.05) y la longitud de la inflorescencia (-1.01). En el eje 2 las variables més
importantes para la discriminacion fueron el perimetro de hoja (1.31), el ancho
del apéndice petalifero (1.25) y la longitud del peciolo (-1.22) (Figura 5).
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Figura 5. Andlisis discriminante lineal entre tres poblaciones silvestres y bajo
invernadero de E. fulgens del estado de Oaxaca.
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Cuadro 3. Variables morfométricas de plantas bajo invernadero de Euphorbia
fulgens procedentes de tres poblaciones de colecta del estado de Oaxaca,
México.

Variable Valor p Poblacion Poblacion Poblacién
Altura de la planta 0.0007 8%3.50b 823.69b 113(;.87a
Diametro basal 0.0102 0.44b 0.44b 0.49a
Longitud de peciolo 0.0024 3.25a 2.73b 2.60b
Longitud de lamina 0.0032 7.74b 8.51ab 8.88a
Ancho de lamina <0.0001 2.41a 1.38c 1.92b
Ancho de ldmina/ Longitud <0.0001 0.32a 0.15c 0.21b
[dmina

Long peciolo / Longitud ldmina <0.0001 0.43a 0.33b 0.29b
Longitud de entrenudos 0.0712 1.77a 1.95a 2.08a
Area foliar 0.0002 13.58a 9.38b 12.59a
Perimetro Hoja 0.7648 29.44a 29.50a 30.11a
Diametro Feret Hoja 0.0422 10.61b 11.20ab 11.55a
Redondez Hoja <0.0001 0.31a 0.17b 0.21b
Numero de hojas antes de las 0.0877 31.13a 25.87a 28.47a
inflorescencias

Longitud de la inflorescencia 0.1890 20.13a 16.97a 21.92a
Numero de ciatios por cima 0.0180 3.47ab 2.93b 3.93a
axilar

Longitud de la cima mas larga 0.0471 4.23ab 4.74a 3.77b
NUumero de cimas axilares 0.1277 14.33a 10.67a 12.40a
Numero de ciatios hermafroditas  0.0633 33.87a 20.60a 29.80a

abc Poplaciones con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro 2. Continuacion

Variable Valor p Poblacion Poblacion Poblacion
Numero de ciatios masculinos 0.5016 11.47& 121.138. l%.40a
Namero de ciatios femeninos 0.0298 5.87a 2.13b 4.87ab
Longitud de entrenudos en la 0.2370 1.05a 1.12a 1.87a
inflorescencia

Longitud del pedunculo 0.1880 1.13a 1.39a 1.19a
Largo del involucro 0.8454 0.32a 0.32a 0.33a
Diametro del ciatio 0.2550 1.40a 1.41a 1.27a
Largo del apéndice petalifero 0.0352 0.55a 0.54a 0.45a
Ancho del apéndice petalifero 0.7939 0.49a 0.51a 0.48a
Longitud de pedicelo 0.0636 0.83a 0.89a 0.73a
Largo del ovario 0.2002 0.30a 0.30a 0.27a
Largo del estilo 0.3040 0.10a 0.12a 0.11a
Largo del estambre 0.0156 0.70a 0.68ab 0.59b
Color de los apéndices 0.5167 3.40a 3.53a 3.07a
petaliferos

Color de laldamina de la hoja en 0.0018 1.60a 1.20b 1.00b
el tercio superior de la

inflorescencia

Intensidad de color de lalamina  0.0011 2.87a 1.53b 1.07b
de la hoja en el tercio superior

de lainflorescencia

Largo del fruto 0.1489 0.69a 0.67a 0.60a
Ancho del fruto 0.5954 0.60a 0.58a 0.56a
Numero de frutos 0.6511 5.67a 4.40a 4.93a
NUumero de semillas 0.9118 11.00a 10.40a 9.80a
NUumero de brotes vegetativos 0.2209 6.07a 4.47a 4.40a

abc Poplaciones con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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5.4. Discusion

Variacion fenotipica en poblaciones silvestres

Las diferencias entre poblaciones silvestres se observaron en la mayoria de
estructuras vegetativas y reproductivas a pesar de que la especie tiene una
distribucion restringida, con tan soOlo tres poblaciones reportadas hasta el
momento. Las poblaciones uno y dos fueron las mas contrastantes en formay
tamafio de hojas, asi como en tamafio y color de inflorescencias; considerando
gue son las mas alejadas entre si, a 80 km de distancia en linea recta y presentan
iguales tipos de vegetacion, aunque altitudes y caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo diferentes (Cuadro 1). Por otro lado, las poblaciones dos y tres se
localizan a similar altitud, comparten caracteristicas edafocliméaticas y su
diferenciacion es en su mayoria en estructuras reproductivas. Lo anterior sugiere

gue la variacion fenotipica esta determinada por factores edafoclimaticos.

Los resultados obtenidos concuerdan con los encontrados por otros autores. Se
ha reportado que la altitud influyé en variacién morfolégica de hojas en Yucca
capensis una especie endémica de Baja California Sur (Arteaga et al., 2015), asi
como en la morfologia de conos y aciculas en pinos (Gutiérrez et al., 2013). Asi
mismo, la altitud influy6 en las diferencias morfoldgicas en hojas y frutos del arbol
de karité (Gwali et al., 2012). En un estudio de las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo se observaron diferencias en altura y tamafio de hojas en

arboles de Iroko (Ouinsavi y Sokpon, 2010).

Otros factores que no fueron analizados en este trabajo pero que se ha visto
tienen impacto en la variacion morfométrica de estructuras vegetativas y
reproductivas fueron la pendiente del terreno, profundidad de suelo,
pedregosidad, temperatura, velocidad del viento, precipitacion y humedad
relativa (Araiza-Lizarde et al., 2016; Beltran-Rodriguez et al., 2017), por lo que se
sugiere tomarlos en cuenta en estudios posteriores. Por el contrario, en otros

estudios realizados en el género Opuntia se determind que las diferencias
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fenotipicas en cladodios entre poblaciones estuvieron mas relacionadas con la
densidad de poblacion que con los factores ambientales (Mufioz-Urias et al.,
2008). Por lo que se sugiere en trabajos posteriores aumentar el nimero de
variables bajo estudio para determinar sus efectos y con ello proporcionar la
informacion util en el disefio de experimentos de propagacibn o manejo

agronomico del suelo.

La informacién obtenida en este estudio sobre la variacidn fenotipica presente en
poblaciones silvestres de Euphorbia fulgens contribuira para establecer
programas de conservacion in situ de un germoplasma que no se localiza en
ninguna otra parte del mundo. Las especies endémicas son susceptibles al
cambio climatico porque su distribucion restringida se debe a que no son capaces
de adaptarse a otras condiciones ambientales, por lo que es importante realizar
estudios donde se estime el comportamiento de plantas endémicas ante
escenarios de cambios ambientales para tratar de predecir su comportamiento
bajo condiciones especificas y poder establecer planes de manejo como se ha
hecho en especies endémicas en las que se evalla su respuesta al calentamiento

y a la sequia (Matesanz et al., 2017; Winker et al., 2019).

Variacién fenotipica de E. fulgens bajo invernadero

Las plantas establecidas en el invernadero mostraron una variacion morfométrica
en estructuras vegetativas similar a la obtenida en campo, por lo que se puede
suponer que dichas caracteristicas son bastante estables en la especie. En la
mayoria de los estudios en plantas ornamentales se evalGan las diferencias
fenotipicas en estructuras con valor estético o por las cuales se comercializan;
por ejemplo, en Alstroemeria, la longitud de tallo, firmeza, niamero de flores,
tamano de flores, color y el olor (Aros et al., 2019), en girasol longitud y numero
de ramas, duracion de la floracion, altura, color de flores del disco y liguladas,
diametro de la cabeza central (Mladenovi¢ et al., 2017) y en calabacitas

ornamentales los caracteres a evaluar son habito de crecimiento, ramificacion,
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lamina de las hojas, forma, tamafio y color del fruto con la finalidad de obtener
genotipos ideales para flor de corte, ramos, arreglos o para maceta (Dalda-
Sekerci et al., 2020).

El establecimiento de Euphorbia fulgens bajo invernadero permiti6 comprobar
gue ésta se adapta y tiene buen desarrollo en condiciones controladas, por lo que
se podria iniciar un programa de mejoramiento genético enfocado a utilizar de
una manera sustentable este recurso que ya ha sido aprovechado por otros
paises. En este primer ciclo de cultivo se identificaron individuos con
caracteristicas deseables, por ejemplo, algunos con paniculas mas largas,
mayores diametros de ciatios, mayor niumero de cimas, color y tamafio de
apéndices petaliferos atractivos que podrian ser utilizados como progenitores en
posibles hibridaciones. Por lo que se sugiere evaluar el efecto de variables
edafoclimaticas o de manejo agrondémico para su probable cultivo bajo

invernadero.

Variacion morfométrica entre poblaciones naturales y bajo condiciones de

invernadero de E. fulgens

La separacién de los individuos de poblaciones silvestres y cultivadas bajo
invernadero fue determinada por las variables: nimero de cimas, ancho de
apéndices petaliferos y longitud de inflorescencias y de hojas fueron, longitud de
peciolo, perimetro y didmetro Feret. Las plantas bajo invernadero presentaron
inflorescencias de mayor tamafio y mayor nimero de cimas, lo cual puede ser
consecuencia de la aplicacion de fertilizante. En contraste con los resultados, en
un estudio desarrollado en Alstroemeria las variables que determinaron la
separaciéon de individuos cultivados y silvestre fueron el color de las flores y la
longitud de tallo (Aros et al.,, 2006). Diversos autores consideran que las
diferencias morfométricas y la separacion de grupos de individuos silvestres y
cultivados se debe al proceso de domesticaciéon, como fue el caso en

Chrysophyllum cainito L. (caimito), donde las diferencias en caracteristicas de
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frutos y semillas se debieron fundamentalmente al proceso de seleccion artificial
de frutos (Parker et al., 2010), esto fue observado también en Crescentia cujete
L., donde debido a su uso como bandeja se ha realizado una fuerte seleccion de
frutos mas grandes, formas mas redondas y pedunculos mas cortos y anchos

(Aguirre-Dugua et al., 2012; Aguirre-Dugua et al., 2013).

En la nochebuena también se han encontrado diferencias entre cultivares y
plantas silvestres en tamafo de hojas, distancia de entrenudos, longitud y
diametro del tallo. Sin embargo, a pesar del proceso de domesticacion la relacion
entre el area de la hoja y el volumen del tallo ha permanecido constante, por lo
que se ha sugerido que no se puede modificar bajo un proceso de seleccién
artificial (Trejo et al., 2018). El presente trabajo sobre la variacion en poblaciones
silvestres de una especie que se comenzara a cultivar, permitira hacer un
seguimiento de cdmo se modifica la morfologia con el manejo y seleccion de
caracteres deseables; los resultados obtenidos seran de utilidad en programas
de mejoramiento genético enfocados al uso de la especie como ornamental en

nuestro pais.

5.5. Conclusiones

Euphorbia fulgens es una especie microendémica de distribucién restringida que
presenta variabilidad fenotipica en estructuras vegetativas (hojas) y en
estructuras reproductivas (inflorescencias) a pesar de localizarse en poblaciones
con caracteristicas edafoclimaticas similares. La variacion morfolégica disminuye
en cultivo, a pesar de no llevarse a cabo un proceso de seleccion de caracteres
deseables. La informacién generada en este trabajo podria ser de utilidad para
establecer programas de conservacion in situ de un germoplasma que no se
localiza en ninguna otra parte del mundo, asi como para iniciar con el
mejoramiento genético enfocado a la utilizacion de esta especie como planta
ornamental en México, ya que presenta valores estéticos y ademas es apta para

cultivo.
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Apéndice 1. Variables morfométricas evaluadas en Euphorbia fulgens. A. altura
de la planta. B. Longitud de la inflorescencia o sinflorescencia (nivel 3). C.
Longitud de la cima (nivel 2). D. Ciatio (nivel 1). a. longitud de pedunculo, b. largo
del involucro, c. largo del apéndice petalifero, d. ancho del apéndice petalifero, e.

largo del estambre, f. largo del pedicelo, g. largo del ovario, h. largo del estilo, i.
glandula. E. Largo del fruto.
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6. DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA GENETICA DE Euphorbia fulgens Karw.
ex Klotzsch, ESPECIE MICROENDEMICA DE LA SIERRA SUR DE
OAXACA, MEXICO

Resumen

Euphorbia fulgens es una especie que habita en los bosques de pino encino y
bosques mesdéfilos de montafia en la Sierra Sur de Oaxaca. Hasta ahora se han
documentado tres poblaciones, por lo que se le considera rara y sus habitats se
encuentran amenazados por actividades humanas. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la diversidad y estructura de las poblaciones. Se analizaron 45 individuos
procedentes de tres poblaciones usando inicialmente diez loci microsatélites, de
los cuales 8 amplificaron y fueron polimérficos. Se obtuvieron en total 38 alelos,
el nimero promedio de alelos por locus polimérfico fue de 4.6. En la poblacién
uno la heterocigosidad observada fue mayor que la esperada (Ho= 0.64;
He=0.57), en la poblacién dos ambas fueron iguales (Ho= 0.51; He= 0.50),
mientras que en la poblacion tres la heterocigosidad observada fue menor que la
esperada (Ho= 0.41; He= 0.53). La diferenciacion genética entre poblaciones fue
baja, lo que sugiere que podria tratarse de una poblacién ancestral que se haya
fragmentado y apenas comienza a diferenciarse genéticamente. La informacion

generada puede ser utilizada en programas de conservacion de la especie.

Palabras clave: conservacion, Euphorbia, microsatélites, ornamental.
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6.1. Introduccion

La familia Euphorbiaceae sensu lato esta representada por 8,700 especies
(Webster, 1994), por lo que se considera una de las mas importantes dentro de
las angiospermas (Secco et al., 2012). Estudios filogenéticos y moleculares
actuales han cambiado la taxonomia de esta familia ancestral dividiéndola en
cinco familias: Phyllanthaceae, Picrodendraceae, Peraceae, Putranjivaceae y
Euphorbiaceae sensu stricto (APG 1V, 2016).

En México es una de las familias mas diversas y se compone de 714 especies.
El género Euphorbia es un género diverso con 245 especies (Villasefior, 2016),
de las cuales 132 son endémicas. Por otra parte, Steinmann (2002) reporta 114
especies endémicas de un total de 241 especies, mientras que Martinez (2002)
sefala 78 especies endémicas de un total de 138 especies. De estas especies,
38 se distribuyen en un soélo estado del pais (Villasefior, 2016) mientras que
Martinez et al., (2002) reporté 34 especies y en este trabajo se consideran 30
especies de distribucion restringida, microendémicas de México (Cuadro 1) que

han sido poco estudiadas.

Euphorbia fulgens Karw. ex Klotzsch es una especie microendémica de la Sierra
Sur de Oaxaca, se conocen hasta ahora Unicamente tres poblaciones y con base
en su area de distribucion se puede considerar microendémica. Es una especie
que habita bosques de pino encino y en bosques mesdfilos de montafa, asi como
en vegetacion secundaria derivada de este tipo de vegetacién, en altitudes que
van de los 1 000 a 1 400 m (ver Capitulo 2). La mayor parte de la poblacion uno
presenta poco disturbio debido a que se localiza en lugares de dificil acceso, con
pendientes pronunciadas y lejos de poblaciones humanas; sin embargo, debido
a la actividad de extraccion de madera de pino se abren caminos para extraer
madera lo cual provoca perturbacion del ambiente. La poblacién dos se localiza
también en pendientes pronunciadas, pero se observa un mayor grado de

disturbio y en el caso de la poblacién tres existen zonas muy conservadas,
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mientras que las que se encuentran en vegetacion secundaria derivada de
bosque de mesoéfilo de montafa, presentan disturbio debido a la cercania de
asentamientos humanos de venta de comida, por lo que se considera que la
actividad humana esta poniendo en riesgo la supervivencia de esta especie al

provocar la fragmentacion de sus habitats.

Esta especie se describe como un sufritice de hasta 4 m de alto, con hojas
alternas, inflorescencias arregladas en monocasios, ciatios con apéndices
petaliferos de color naranja a rojo, con glandulas amarillas y que florece en
invierno (ver Capitulo 2). En la clasificacion taxondmica mas reciente se le ubica
dentro del subgénero Chamaesyce sect. Alectoroctonum (Yang et al., 2012). Es
una especie que ha sido poco estudiada, se desconocen aspectos ecoldgicos y
evolutivos, tampoco se conoce su diversidad y estructura genética que
proporcione informacion sobre su endemismo, por lo que se ignora si éste se

debe a factores genéticos o a factores ambientales.

Los estudios de diversidad y estructura genética son utiles para estimar el nivel
de variacion genética que tienen las poblaciones silvestres de distintas especies
de organismos, sobre todo en sistemas de especies de distribucion restringida,
endémicas y de aprovechamiento como recurso para el ser humano. El conocer
si existe diferenciacion genética de las poblaciones a diferentes niveles permite
identificar los factores ambientales que estan afectandolas. El estimar el flujo
genético entre poblaciones permite a su vez determinar los niveles de endogamia
0 exogamia que existen, lo cual resulta de utilidad para la conservacion y/o

preservacion de los recursos fitogenéticos.

Existen escasos estudios sobre diversidad genética de especies del género
Euphorbia, entre los cuales se encuentra un trabajo en Euphorbia pulcherrima
donde se detectd abundante variacion genética en poblaciones silvestres
ubicadas en diferentes estados de nuestro pais, mediante el uso de regiones de
plastidios (trnG-trnS, psbA-trnH) y nucleares (G3pdh) (Trejo et al., 2012). No se
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encontraron estudios genéticos en euforbias endémicas de México. En China se
caracterizé molecularmente la especie Euphorbia kansui, endémica de este pais,
mediante el uso de 12 microsatélites y la técnica de secuenciacion llumina. El
namero de alelos fluctu6 entre 2 y 11 con un promedio de 4.1 de alelos por locus
(Yan et al., 2014). Un estudio realizado en Euphorbia palustris, especie endémica
de Europa en el que se usaron 7 microsatélites para estudiar la estructura
genética de sus poblaciones y el flujo genético entre poblaciones permitio
encontrar 3 y 13 alelos por locus, asi como altos niveles de heterocigosidad
(Durka, 2009). Por su parte Li et al.,, (2013) caracterizaron molecularmente
poblaciones de Euphorbia lamarckii, especie endémica de las Islas Canarias

mediante 10 loci microsatélites, encontrando entre 2 a 13 alelos.

Estudios moleculares usando microsatélites realizados en especies vegetales
pertenecientes a otras familias han permitido evaluar la diferenciacion genética
entre poblaciones. Asi, McCauley et al. (2010) usaron 10 loci microsatélite en
poblaciones de Guaiacum unijugum encontrando que la diferenciacién genética
entre ellas era reducida y se atribuy6 a la presencia de alelos raros y Unicos en
algunas de ellas. En Paeonia jishanensis, endémica de China, se evaluo la
diversidad genética y estructura poblacional mediante 21 loci microsatélites y se
detectaron niveles moderados de diversidad genética (Xu, 2016).

Por su parte Turchetto et al. (2016) usaron 15 loci microsatélite para estudiar
poblaciones de Petunia secreta, especie rara y endémica de Brasil, encontrando
una alta diversidad genética entre poblaciones. El estudio de poblaciones de
Sophora alopecuroides, especie endémica de China mediante 18 loci
microsatélites permitié estimar una baja diversidad genética con base en el
namero de alelos efectivos, asi como que dicha variabilidad genética fue mayor

dentro de las poblaciones que entre ellas (Wang et al., 2019).

Los marcadores moleculares tipo microsatélites (Secuencia Simple Repetida o

SSR) suelen presentar una tasa elevada de polimorfismo, aportan informacién
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atil que se puede aplicar para resolver problemas tanto especificos como
individuales y sirven para determinar la variabilidad genética dentro y entre
poblaciones. Permiten identificar poblaciones con una diversidad genética
reducida que generalmente serian mas vulnerables a un posible cambio
ambiental, especies en peligro de extincion, asi como distinguir subpoblaciones
genéticamente diferenciadas del resto para dirigir los esfuerzos de conservacion
hacia ellas (Gonzélez, 2003; Bajay et al., 2011; Carneiro et al., 2016). Por lo que
el presente estudio tuvo como objetivo determinar la diversidad y estructura
genética poblacional en tres poblaciones silvestres de Euphorbia fulgens de la
Sierra Sur de Oaxaca. Debido a que esta especie presenta una distribucion
geografica reducida se espera que presenta distribucién geogréfica restringida
sus niveles de diversidad genética sean bajos y que las poblaciones analizadas
estén genéticamente diferenciadas. La informacién generada en este trabajo
podria ser utilizada en proyectos de conservacion de esta especie, ya que su
escasa prevalencia la pone en riesgo de extincion debido a la fragmentacién de

sus habitats.
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Cuadro 1. Especies del género Euphorbia que se distribuyen en un solo estado
de México.
Estado Especies

BC E. pondii

BCS E. apicata, E. brandegeei, E. cerralvensis, E. chersonesa, E. lagunensis,
E. peninsularis, E. taluticola, E. vizcainensis

CHIH E. henricksonii

CHIS E. lundelliana

COAH E. ivanjohnstonii

GRO E. cornastra, E. dressleri, E. sloanei

JAL E. barnesii, E. colligata, E. floribunda, E. soobyi

MICH E. grammata, E. rzedowskii

MOR E. muscicola

NL E. nesomii

OAX E. conzattii, E. cyri, E. fulgens, E. picachensis

PUE E. violacea

SLP E. tomentella

SON E. alatocaulis

6.2. Materiales y Métodos

Material vegetal

En este estudio se evaluaron tres poblaciones de Euphorbia fulgens originarias y
endémicas de Oaxaca. La poblacion uno se localiza a 40 km de la poblacion tres
y a 50 km de la poblacién dos, mientras que las poblaciones uno y dos son las
mas alejadas geograficamente, ya que se encuentran a 80 km entre si en linea
recta (Figura 1, ver Capitulo 2). Se seleccionaron 15 individuos por poblacion y
de cada individuo se colectaron hojas jovenes y sanas que se colocaron en
bolsas Ziploc® y se trasladaron bajo condiciones de refrigeracion al Laboratorio
de Mejoramiento Genético Asistido del Departamento de Fitotecnia de la

Universidad Autonoma Chapingo, con sede en Chapingo, Estado de México.
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Extraccion de ADN

El ADN se extrajo usando la metodologia CTAB (Doyle y Doyle, 1987) con
algunas modificaciones. Al amortiguador de extraccion se le agrego el
antioxidante 2-mercaptoetanol de tal manera que se obtuviera una concentracion
final de 0.2 %. Para determinar la calidad en pureza y cantidad de ADN (ng pl?)
de cada una de las muestras procesadas se utiliz6 un Nanodrop Lite marca
Thermo Scientific ®. Una vez determinadas las cantidades se procedio a realizar
los célculos necesarios para hacer diluciones y obtener una concentracion final
homogénea en todas las muestras de 10 ng plt de ADN. La calidad de ADN fue
evaluada mediante electroforesis en gel de agarosa al 2 % a 120 voltios por una
hora y media. Luego el gel fue tefiido con bromuro de etidio y documentado en
un fotodocumentador Digidoc-It® Imaging System.

Caracterizacion molecular con microsatélites (SSR)

Debido a que no existen estudios previos de caracterizacion molecular de
Euphorbia fulgens en el presente estudio se usaron 10 marcadores moleculares
microsatélites que han sido usados con éxito en otras especies del género:
Euphorbia kansui, endémica de China (Yan et al., 2014), E. lamarckii, endémica
de las Islas Canarias (Li et al., 2013) y E. palustris, nativa de Europa (Durka,
2009). La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) se realizé para los 10 pares
microsatélites sin marcaje fluorescente (Cuadro 2). La mezcla de reacciéon de
PCR tuvo un volumen final de 13.6 pL, conformado con los siguientes reactivos:
9.45 pL de agua grado biologia molecular, 3.00 uL de amortiguador de reaccién
5x (Bioline®), 0.5 pL del iniciador forward (T40ligo®), 0.5 pL del iniciador reverse
(T40ligo®) y 0.15 pL de Taq polimerasa (Bioline® 500 U). A cada muestra de
ADN (2.00 uL) se agregaron 13.6 pL de la mezcla maestra. La amplificacién se
realizd con termocicladores Techne Flexigene ® y se uso el siguiente programa
de PCR: un ciclo de predesnaturalizacion a 94 °C por 5 minutos, 35 ciclos de
desnaturalizacion a 94 °C por 30 segundos, 1 ciclo de alineamiento de 30

segundos a la temperatura 6ptima recomendada para cada par de iniciadores, 35
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ciclos de extension a 72 °C por 30 segundos y un ciclo de extension final a 72 °C
por 5 minutos. Los fragmentos amplificados fueron separados por electroforesis
a 110 volts durante 40 minutos en geles de agarosa MetaPhor®-Nusieve® al 3.5
%, los cuales fueron cubiertos con solucion amortiguadora 1x TBE. El revelado
de geles se hizo usando la solucién de tincion Red Safe™ vy los geles se
documentaron con una transiluminador de luz ultravioleta Labnet®. Estos analisis
se realizaron en el Taller de Sistematica y Biogeografia del Departamento de
Biologia Evolutiva de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Andlisis estadistico

A partir de los patrones de bandeo obtenidos se realizaron las siguientes pruebas
estadisticas: desequilibrio de ligamiento, prueba de Hardy-Weinberg, analisis de
varianza molecular AMOVA, estadisticos F de Wright promedio y para pares de
poblaciones se hizo una prueba exacta de diferenciacion poblacional. A partir de
estas pruebas se obtuvieron estadisticos de Heterocigosidad esperada y
observada, diversidad genética dentro y entre poblaciones y nivel de flujo
genético mediante el uso del programa Arlequin version 3.5 (Excoffier et al.,
2010).

Por otro lado, se realizaron estimaciones del niamero mas probable de
poblaciones (K) mediante el programa STRUCTURE version 2.3 (Pritchard et al.,
2000). EI programa corri6 con seis réplicas independientes para K (i.e.
poblaciones distintas o grupos de genes con K de uno a 10). El periodo de
descarte fue de 10,000 réplicas seguidas de 50,000 simulaciones de Monte Carlo
en un modelo que supone que no hay mezclas y frecuencias de alelos
independientes. El nUmero mas probable de grupos se determiné mediante el

método propuesto por Evanno et al. (2005).
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Cuadro2. Descripcion de los loci microsatélites utilizados en Euphorbia fulgens.

LOCUS SECUENCIAS » (5 3) FUENTE TA (°C)

1 Ek3216 F: AAACCACAACTCAATTCA Yanetal., 48
R: AAGCAAAAGGACACAAAA 2014

2 EK8578 F: CAAAACCACAACCTTAAACCATCTA Yanetal, 42
R: TTCTTCCATTTCTGAAAATTGAGAG 2014

3 E78  F: AGTGAGAAAGTGTGTGGATA Lietal, 2014 42
R: AGCCCACAGAAGCATAGCTC

4 E86  F:CTCTGGGGCTTCTCCTGATA Lietal, 2014 42
R: ACACACCTGGACACACGGTA

5 E90  F: CCATTCAAGCACGACTCAAC Lietal,2014 59
R: AAGAGTTCAAGTGAGGGAAAG

6 E92  F:AACACATGGCACCAGTGAAC Lietal, 2014 -
R: TTCCTTCTCTCTCTTCCATTCC

7 E97  F: GAGAGATACAAGGAGCAAGCAA Lietal,2014 48
R: TGACCCAATCTGCATACCAA

8 Ep75 F:TGTACGCCTCTCTCTCACTCC Durka, 2009 -
R: TGACGTCGAATTTGTAGTTGC

9 Ep05 F: AAAGCCCACTACGCAACAAG Durka, 2009 59
R: AMACACTCCGACGGTCAAG

10 Ep6l  F: CAGATTCCAGAAAATCAACAGC Durka, 2009 42
R: CGTCGTCTTCATTTCTGTCC

6.3. Resultados

De los 10 pares de marcadores moleculares utilizados inicialmente solo 8 de ellos
amplificaron, todos fueron polimoérficos y generaron 38 alelos. Los marcadores
con mayor numero de alelos fueron Ep90, con 12 alelos, seguidos por los
marcadores EpO5 con 6 alelos, E97 y Ep61con 4 alelos y el resto con 3 alelos. El

namero promedio de alelos por locus polimérfico fue de 4.6, por lo que la
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diversidad alélica fue relativamente baja a moderada. Respecto al analisis a nivel
intrapoblacional, la prueba de Hardy-Weinberg indico que en los 8 loci, la
heterocigosidad observada en la poblacion uno varié de 0.28 a 0.73, con un
promedio de 0.64, mientras que la heterocigosidad esperada oscilo entre 0.42 a
0.75 con un promedio de 0.57. En la poblacion dos la heterocigosidad observada
fue de 0.40 a 1.00, con un promedio de 0.51 mientras que la heterocigosidad
esperada vario de 0.23 a 0.71, con un promedio de 0.50. En la poblacion tres la
heterocigosidad observada oscilo entre 0.15 a 0.92, con un promedio de 0.41,
mientras que la heterocigosidad esperada fue de 0.14 a 0.69, con un promedio
de 0.53 (Cuadro 3). En la poblacion uno la heterocigosidad observada fue mayor
que la esperada, en la poblacién dos y la poblacion tres ambas fueron iguales,
mientras que en la poblacion tres la heterocigosidad observada fue menor que la
esperada. La prueba de desequilibrio de ligamiento indico que en la poblacion 1
se encontraron 5 loci en desequilibrio, en la poblacién dos fueron 3 loci, mientras

que para la poblacion tres se presentaron 4 loci (p=0.05) (Apéndice 1).

La estructura genética analizada mediante el andlisis molecular de varianza
(AMOVA) utilizando los 8 loci amplificados mostré que la mayor proporcion de
variabilidad molecular se localizé dentro de las poblaciones (93.84 %) en lugar
de entre poblaciones (Apéndice 2). Los estadisticos F de Wright para medir la
estructura genética muestran bajos valores de diferenciacion genética entre
poblaciones (FST=0.05587) y bajos niveles de endogamia total en las tres
poblaciones (FIS=0.00602 y FIT=0.06156). Debido a que hubo datos perdidos
cuando utilizamos los ocho loci, se realiz6 un AMOVA con tres loci que fueron los
mas informativos (1,2 y 7). El analisis indicé que el 5.57 % de la variacion genética
estd entre las poblaciones, el 6.55 % estd en los individuos dentro de las
poblaciones mientras que el 87.88 % se encuentra dentro de los individuos de
las tres poblaciones (Apéndice 3). Los estadisticos F de Wright fueron similares
a los obtenidos para los ocho loci microsatélites, la diferenciacion genética es
baja, con muy poca o nula subdivisién intrapoblacional (FST=0.05597) y bajos
nivele de endogamia total (FIS=0.06936 y FIT=0.12117).
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Cuadro 3. Medidas de diversidad genética de tres poblaciones de Euphorbia fulgens.

Poblacion 1 Poblacion 2 Poblacion 3
Locus Go Ho He p-valor Go Ho He p-valor Go Ho He p-valor
Ek3216 14 0.28571 0.75132 0.00010 15 0.40000 0.61609 0.01014 13 0.15385 0.60000 0.00036
Ek8578 15 0.93333 0.63678 0.07935 15 0.73333 0.71954 0.09874 13 0.92308 0.68615 0.01717
E78 13 0.84615 050769 0.02360 11 0.81818 0.50649 0.06619 7 0.42857 0.53846  1.00000
E86 14 0.50000 0.42593 1.00000 -- - - - 13 0.15385 0.14769 1.00000
E90 14 0.35714 0.50529 0.00739 8 0.00000 0.23333 0.06690 13 0.00000 0.36923 0.00127
E97 14 0.78571 0.56878 0.17616 13 1.00000 0.63077 0.00484 11  0.45455 0.55844 0.04943
Ep05 15 0.73333 057011 0.41937 15 0.73333 0.66897 0.03284 13 0.53846 0.68615 0.09562
Ep61 15 0.73333 0.65287 0.09693 10 0.40000 0.67368 0.01272 9 0.66667 0.69935 0.00641

Go-genotipos observados, Ho-heterocigosidad observada, He-Heterocigosidad esperada.
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Los indices FIS especificos por poblacion (FIS1= -0.04103, FIS2=0.07109 Y
FIS3=0.18710) comprueban que practicamente no hay endogamia, por lo tanto,
no hay subdivision intrapoblacional (Apéndice 4). La comparacién por pares de
poblaciones utilizando pruebas pareadas (Apéndice 5) indic6 que la poblacién 1
es diferentes a las poblaciones 2 y 3 pero éstas ultimas no difieren entre si. El
nivel de flujo génico que existe entre las tres poblaciones fue alto sobre todo entre

las poblaciones 2 y 3 (Apéndice 5).

El andlisis bayesiano de estructuracion muestra que las poblaciones analizadas
se dividieron en dos grandes grupos genéticos o clusters (K=2) (Cuadro 4). La
heterocigosidad esperada entre individuos en el mismo cluster fue de 0.6115 para
el cluster 1 y 0.5316 para el cluster 2, lo cual indica alta variacion genética en
ambos cluster. Las tres poblaciones tienen una distribucion mixta (Figura 1). Sin
embargo, se observa que la mayoria de los individuos de la poblacién uno se
agrupa preferentemente en el grupo 1 mientras que los individuos de las
poblaciones 2 y 3 se distribuyen de manera muy similar. El indice de fijacién
obtenido para el grupo 1 (FST=0.0262) fue menor al encontrado para el grupo 2
(FST=0.1739, lo cual sugiere un mayor grado de diferenciacion genética entre los
individuos de este segundo grupo, sin embargo, no es significativa. El valor del
flujo genético estimado en el grupo 1 (Nm = 9.29) fue mucho mayor al calculado
para el grupo 2 (Nm = 1.1876), lo cual sugiere una mayor diferenciacion genética
debida a la entrada de genes debida a la polinizacion cruzada o alogamia (ver
Capitulo 2). El andlisis de la estructura genética muestra que desde el punto de
vista molecular se trata de so6lo dos poblaciones en lugar de las tres consideradas
a priori con base en su localizacion geogréfica; estas poblaciones mantienen un
alto nivel de flujo génico que previene la divergencia genética. La diferenciaciéon
genética entre las poblaciones dos y tres es muy baja probablemente ambas
provinieron de la poblacion uno, la cual se fragmentd y apenas se esta

diferenciando genéticamente.

129



Cuadro 4. Proporcion de miembros de cada poblacién predefinida en los dos

grupos.

Poblacién Clusters NUmero de

individuos
1 2

1 0.634 0.366 15

2 0.453 0.547 15

3 0.447 0.553 13

1.00

0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
1 2

3

Figura 1. Analisis de la estructura genética de tres poblaciones de Euphorbia
fulgens con 8 SSR. Grafico generado con las salidas del programa Structure y
organizados por el valor K. Cada color representa un grupo (cluster) definido por

el programa. Poblaciéon 1, 2y 3.

6.4. Conclusiones

La diversidad genética fue moderada y la estructura genética molecular reveld

gue solo se trata de dos poblaciones genéticas en lugar de las tres que se habian

definido a priori con base a su localizacion geogréfica. Este estudio aporta

informacion que puede ser utilizada en programas de conservacion de la especie.
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Apéndice 1. Prueba de desequilibrio de ligamiento (p = 0.05).
Locus Poblacién 1 Poblacién 2 Poblacién 3
1 2 345 6 7 812 3 456 7 81 2 3 4 6 7 8
1 o T T L + - o+
2 _ * + - _ _ _ _ _ * _ _ _ _ _ _ * _ . _ _
3 -+ * - - 4+ + 4+ - - * - - 4+ - - - * . + - -
4 - - - * - - - - - - - * - - - - - - - * - - -
5 _ _ _ _ * _ + - _ _ _ * _ _ _ _ _ _ _ _ _
6 - -+ - - T T R T * oo+
7 _ _ + - _ _ * _ _ _ + - _ _ * _ _ _ _ _ _ * _
8 s - e e . - + - *
Apéndice 2. AMOVA utilizando 8 loci amplificados
Fuente de Sumade Componentes Porcentaje
variacion cuadrados de varianza de
variacion
Entre 10.956 0.12888 5.58728
poblaciones
Entre individuos 78.049 0.01312 0.56864
dentro
poblaciones
Dentro 82.500 2.16472 93.84408
individuos
Total 171.504 2.30672
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Apéndice 3. AMOVA utilizando 3 loci amplificados

Fuente de Sumade Componentes Porcentaje
variacion cuadrados de varianza de variacion
Entre 5.371 0.05745 5.57
poblaciones

Entre individuos 41.687 0.06760 6.55
dentro

poblaciones

Dentro 39.000 0.90698 87.88
individuos

Total 86.058 1.03203

Apéndice 4. indices FIS especificos por poblacion.

Poblacién FIS P(FIS>=FISobservado
1 -0.04103 0.691105
2 0.07109 0.276637
3 0.18710 0.069404

1023 permutaciones

Apéndice 5. Comparacion por pares de poblaciones utilizando pruebas
pareadas.

1 2 3
1 0.00000
2 0.07502 0.00000
3 0.10487 -0.01376  0.00000

Método de distancia: nimero de diferentes alelos (FST)
Valores FST (p=0.05)

Poblacion 1 2 3
1 *
2 0.00195+-0.0014 *
3 0.00098+-0.0010 0.82520+-0.0137 *

Ndmero de permutaciones: 1023
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Matriz de significancia FST (p=0.05)

Poblacion 1 2 3
1 + +
2 + -
3 + -

Apéndice 6. Matriz de Slatkin linearizada.

1 2 3
1 0.00000
2 0.08110 0.00000
3 0.11716 O 0.00000

FST YM=FST/ (1-FST). (M=2Nm)

Matriz de valores M (M=2Nm)

1 2 3
1
2 6.16504
3 4.26460 inf
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7. EFECTO DE LA RADIACION GAMMA EN SEMILLAS DE Euphorbia

fulgens Karw. ex Klotzsch

RESUMEN

A través de la mutagénesis se han generado un gran numero de variedades
ornamentales, ya que es una técnica adecuada para inducir variabilidad en
especies donde ésta no existe. Euphorbia fulgens es una especie que presenta
poca variabilidad en el color de las flores, por lo que este trabajo tuvo como
objetivo evaluar el efecto de radiacion gamma %°Co en semillas y en caracteres
morfolégicos de plantas adultas de E. fulgens provenientes de dos sitios de
colecta. Se irradiaron bolsas conteniendo 20 semillas cada una en dosis de %°Co
(50, 100, 150, 200, 250, 300, 450, 600, 750 Gy) mas el testigo sin irradiar. El
porcentaje de emergencia para el testigo en el sitio 1 fue de 80 % mientras que
en el sitio 2 fue del 55 %, dosis de radiacién de 250 Gy o0 superiores provocaron
que los porcentajes de germinacion de las semillas fueran inferiores al 50 %. La
supervivencia de las plantas a dosis altas (450 a 750 Gy) fue baja, de 1 a 3
plantas. Los tratamientos produjeron diferencias en las variables numero de
ramas con inflorescencias y apéndices petaliferos de color naranja claro. La dosis
de 300 Gy genero individuos con ramificacion y colores diferentes a los demas
tratamientos, presentando color naranja claro. En la comparacion entre sitios se
detectd variacion en estructuras vegetativas como longitud de peciolo y ancho de
la lamina, y en la mayoria de las estructuras reproductivas. Por ser una especie
microendémica de distribucién restringida lo mas recomendable seria irradiar
esquejes a dosis bajas, los cuales podrian obtenerse de los materiales generados
en este trabajo para inducir variabilidad en color de ciatios y con ello no tener que

extraer material de poblaciones silvestres contribuyendo a su conservacion.

Palabras clave: rayos gamma, mutagénesis inducida, planta ornamental
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7.1. Introduccién

La mutagénesis inducida es una técnica por la cual se han generado 671
variedades mutantes de ornamentales que en su mayoria corresponden a
Chysanthemum spp. (285 variedades), Rosa spp. (67 variedades), Dahlia spp.
(35 variedades), Alstroemeria spp. (35 variedades) y Streptocarpus spp. (30
variedades) originadas principalmente en China, Holanda, Japon, India y
Alemania (FAO/IAEA, 2020). Es una técnica muy utilizada y adecuada ya que la
mayoria de las plantas de ornato se propagan vegetativamente lo que permite la
facil reproduccion de mutantes (Rangaiah, 2006; Yamaguchi, 2018), al no ser
considerados organismos genéticamente modificados (OGMs) este método esta

libre de restricciones regulatorias (Parry et al., 2009).

Las mutaciones inducidas son las provocadas por agentes exdgenos
denominados mutagenos, los cuales pueden ser quimicos o fisicos; entre los
quimicos se encuentran el etilmetanosulfonato (EMS), sulfato de dimetilo y
sulfato de dietilo, metilnitrosourea (MNU) y etilnitrosourea (ENU) (Oladosu et al.,
2016). Los agentes fisicos son rayos X, rayos gamma (Jain, 2006, Yamaguchi et
al., 2008), luz ultravioleta (Ahloowalia y Maluszynski, 2001) e iones de carbono
(Wu et al., 2009).

Los rayos X, los rayos gamma Yy los iones de carbono son los mutdgenos mas
utilizados en el mejoramiento por este método en ornamentales (Jain, 2006,
Yamaguchi, 2008; Wu et al., 2009; Yamaguchi et al., 2018). Se ha visto que estos
mutadgenos pueden estimular la germinacion, aceleran el desarrollo de las
plantas, favorecen la resistencia a diferentes tipos de estrés, principalmente
enfermedades, y provocan cambios morfolégicos como el color, forma y tamafio
de flores (Maluszynski et al., 2000; Ahloowalia y Maluszynski, 2001, Chopra,
2005; Datta y Teixeira, 2006).

Las ventajas de este proceso son, la posibilidad de generar variabilidad, la

rapidez con la que se puede obtener un individuo con caracteres deseables, es
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decir, reduce el tiempo en comparaciéon con el mejoramiento tradicional. La
desventaja es que las mutaciones ocurren de manera impredecible en todo el
genoma y son puntuales, por lo que es dificil obtener un mutante con multiples
caracteristicas deseadas. Asi mismo, requiere un gran numero de semillas o
partes vegetativas para que se logre identificar el efecto de un agente
mutagénico, por lo que resulta dificil identificar un pequefio nimero de individuos
con fenotipos novedosos dentro de una gran poblacion, ademas de que muchas

mutaciones no tienen un efecto detectable en las plantas.

Es importante considerar que esta técnica se justifica cuando no se tiene
variabilidad natural suficiente por lo que entonces se requiere inducirla, lo cual
permite tener un abanico mas grande de individuos con caracteristicas deseables
(De la Cruz, 2010). En especies donde no se cuenta con informacion previa, lo
primero que se debe hacer es un estudio de radiosensibilidad, que consiste en
evaluar la sensibilidad que tienen las células, tejidos y estructuras vegetativas de
la especie. La radiosensibilidad varia de acuerdo a la especie, el nivel de ploidia,

grado de diferenciacion del tejido y contenido de humedad (De la Cruz, 2010).

En México se han realizado experimentos donde se ha determinado que la
radiacion gamma ®°Co estimula la germinacién en semillas de Laelia autumnalis
(Lex.) Lindl. (Hernandez-Mufoz et al., 2017). En nardo (Polianthes tuberosa L.)
se ha evaluado su efecto en tubérculos y plantas in vitro (Estrada-Basaldua et al.,
2011), en crisantemo (Dendranthema grandiflorum (Ramat.) Kitam.) se
produjeron mutantes con genotipos de lento desarrollo, enanos y con moteado
en hojas (Castillo-Martinez et al., 2015), en bulbos de Tigridia pavonia (L. f.) DC.,
se logré modificar el color de la flor (Diaz-Lopez et al.,, 2003), en girasol
(Helianthus annuus L.), jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) y nochebuena
(Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) se ha evaluado la sensibilidad en
semillas y en ésta ultima adicionalmente se cuantificaron las diferencias en

algunos parametros morfolégicos en plantas adultas (Canul-Ku et al., 2012).
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Euphorbia fulgens es una especie que se comercializa como ornamental en
Europa y otros paises, principalmente como flor de corte, aunque también se
oferta planta en maceta o para plantaciones de cimientos o bordes mixtos. Su
nombre comun es scarlet plume (pluma escarlata), es considerada una planta de
dia corto (Runger y Albert, 1975). Se comercializan diversos cultivares con
distintos colores de inflorescencias: naranja, rosa, rojo, blanco, salmén, durazno
y amarillo; mientras que el color de las hojas puede ser verde, rojo oscuro o
morado. En nuestro pais de donde es originaria, en las poblaciones silvestres se
encuentran ciatios con apéndices petaliferos con tonalidades que van del naranja
al rojo (ver Capitulo 2). Por lo que se supone que dichas variedades se originaron
a través de mutagénesis inducida. La variedad ‘Albora’ desarrollada en Holanda,
aprobada oficialmente en 1976, se desarroll6 por irradiacion de esquejes con
rayos X (40Gy) y su principal atributo mejorado es el color de los apéndices
petaliferos de los ciatios (FAO/IAEA, 2020).

Por lo que el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de radiacion
gamma %°Co en semillas y en caracteres morfolégicos de plantas adultas de E.
fulgens provenientes de dos sitios de colecta, para determinar la dosis en la cual
no se ve afectada la sobrevivencia de las plantas con la finalidad de contar con
informacién para que en un futuro se pueda inducir variabilidad en el color de las
flores en una especie en la que de manera natural existe poca variabilidad. Se
espera que a dosis altas las semillas no sobrevivan y que la radiacién tenga

efectos en la morfologia del material vegetal.

7.3. Materiales y métodos

Sitio experimental

El experimento se realiz6 en un invernadero de cristal ubicado en la Universidad
Auténoma Chapingo, la cual se localiza a 19° 20' latitud norte y 98° 53' longitud
oeste, a 2,240 m de altitud. La temperatura y humedad relativa se registré con un

data logger HOBO® U12-012 (Onset Computer Corporation, Massachusetts,
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EUA); la temperatura media en ese periodo varié de 16 a 24 °C y la humedad
relativa de 38 a 68 %.

Material vegetal y tratamientos

En abril del afio 2018 se colectaron frutos de Euphorbia fulgens en dos municipios
del estado de Oaxaca, el sitio 1 se localiza en San Jer6nimo Coatlan y el sitio 2
en Santiago Jamiltepec. Se colocaron en bolsas de papel de estraza hasta que
se secaron y liberaron sus semillas. Las semillas se depositaron en bolsas de
glassine y se mantuvieron a temperatura ambiente, se eligieron 200 semillas de
cada sitio las cuales se distribuyeron en 5 bolsas conteniendo 20 semillas cada
una. Se tomaron fotografias con una cadmara Nikon Coolpix B500.

El 4 de mayo del mismo afio se llevaron las semillas a irradiar al Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (ININ), el cual cuenta con un irradiador Gammacell
220. Se establecieron 9 dosis de radiacion de ¢°Co (50, 100, 150, 200, 250, 300,
450, 600, 750 Gy) mas el testigo sin irradiar. Ese mismo dia se sembraron las
semillas irradiadas en charolas de unicel de 200 cavidades utilizando como
sustrato turba/perlita (50:50 v/v). Las plantas en etapa de primer par de hojas
verdaderas opuestas (finales de mayo, principios de junio) se transplantaron a
macetas de 11 x 11 x 15 cm, utilizando como sustrato turba/agrolita/vermiculita
(40:30:30 v/viv). En esta etapa se agrego al agua de riego fertilizante Ultrasol®
inicial N15-P30-K15+M.E. AQTEX 0.5 gL cada ocho dias. A finales de julio,
agosto y septiembre se aplico Ultrasol® Multipropdsito N18-P18-K18 + M.E.
AQTEX 1 gL cada ocho dias.

A inicios de octubre las plantas se cambiaron a bolsas negras de polietileno de
25 x 25 cm que contenian sustrato de tierra de hoja de encinoffibra de
coco/vermicomposta/tierra negra/corteza de pino (30:30:20:10:10). Se realizaron
aplicaciones preventivas con fungicidas para prevenir la aparicion de hongos con

Promyl® (i.a. Benomilo) 1.5 gL, para evitar la aparicion de mosca negra se us6
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Talstar® (i.a. bifendrina) 1.5 ml L! alternando con Siroco® (i.a. cipermetrina),
adicionalmente se colocaron trampas cromaticas. No obstante, la plaga que se
presento fue la arafia roja, por lo que se control6 con Agrimec® (i.a. abamectina)

y Bacillus thuringiensis. El control de malezas se realizé de manera manual.

Variables evaluadas

Las semillas se colocaron en una hoja blanca con una regla como escala y se
fotografiaron con una camara Nikon Coolpix B500. Estas imagenes se utilizaron
para calcular las variables: area (mm), perimetro (mm), diametro Feret y la
redondez, usando el programa Image Jv. 1.8.0_112 (Schneider et al., 2012). Se
registré el porcentaje de emergencia y el nUmero de plantas que sobrevivieron
hasta la etapa adulta con dos a tres frutos desarrollados. En esta etapa
fenologica, se utilizo un flexémetro para medir la altura de planta (cm) y mediante
una regla se midieron las siguientes variables: longitud de peciolo (cm), longitud
de lamina (cm) y ancho de la lamina (cm). Estos datos fueron usados para
calcular la relacion entre el ancho de la lamina y la longitud de la lamina (cm) y la

relacion entre la longitud de peciolo y la longitud de la ldmina (cm).

Adicionalmente se midi6 la longitud de entrenudos (cm), se contabilizé el nimero
de ramas con ciatios, se midio la longitud de la inflorescencia (cm), se contabilizé
el nUmero de cimas y namero de ciatios hermafroditas, longitud de la cima mas
larga (cm), longitud de entrenudos en la inflorescencia (cm), longitud de
pedunculo (cm), longitud de involucro (cm), largo del apéndice petalifero (cm),
ancho del apéndice petalifero (cm), largo del pedicelo (cm), longitud del ovario
(cm), longitud de los estilos (cm), largo de los estambres (cm), largo del fruto (cm)

y el diametro del fruto (cm), el cual se midié con un vernier Pretul®.

Por ultimo, se registraron otras variables con base en la guia para variedades de
E. fulgens de la Unidn Internacional para la proteccién de nuevas variedades de

plantas (UPOV, 1988) que fueron: el color de los apéndices petaliferos, el color
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de las laminas del tercio superior de la parte con cimas (rojo o verde), la
intensidad del color rojo en las mismas laminas, asi como el color de las laminas
en el tercio inferior de la parte con cimas (rojo o verde) para la cual se utilizaron

las cartas de color de The Royal Horticultural Society.

Anélisis estadistico

Las variables registradas en semillas se analizaron mediante una prueba de t de
student, se hizo un analisis de varianza (ANOVA) entre los diferentes
tratamientos (0, 50, 100, 200 Y 300 Gy) y entre sitios (1 y 2); cuando se detectaron
diferencias estadisticas entre tratamientos se aplico la prueba de separacion de
medias de Tukey (p<0.05) utilizando el paquete estadistico Infostat (2008) como
lo indican Di Rienzo et al. (2008).

7.4. Resultados y Discusion

Se detectaron diferencias significativas entre sitios en las variables de semillas:
area (T -5.28, p <0.0001), perimetro (T -11.54, p <0.0001), diametro Feret (P -
9.69, p <0.0001) y la redondez (T 7.84, p <0.0001). En ambos sitios de colecta el
tratamiento testigo (sin radiacion) presentd el mayor porcentaje de emergencia,
el cual disminuyd conforme se incrementé la dosis de radiacion. Se calculé un
modelo de regresion lineal simple por sitio de colecta entre la dosis de radiaciéon
y el porcentaje de emergencia, el cual explicé el 86 % del comportamiento
observado; en el sitio 1 por cada Gray de radiacion 6°Co la emergencia disminuyd
en 0.08 %, mientras que en el sitio 2 disminuyé en 0.03 % (Figura 1).

El porcentaje de emergencia para el testigo en el sitio 1 fue de 80 % mientras que
en el sitio 2 fue del 55 % (Figura 1). En las dosis mas altas (450, 600 y 750 Gy)
emergieron pocas plantulas en comparacion con el testigo y la mayoria
presentaron hipocaotilos deformes, sin clorofila y con cotiledones, deformes y
también sin clorofila. Algunas plantas provenientes de semillas irradiadas

murieron antes de llegar a la etapa adulta; a partir de 250 Gy se murieron
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aproximadamente el 55 % de las plantas del sito 1 y el 56 % de las del sitio 2. En
las dosis mas altas sobrevivieron de una a tres plantas (Figura 2). A las dosis de
750 Gy sobrevivié una planta de cada sitio, por lo que no fue posible calcular la
dosis letal media. Las plantas que sobrevivieron a las dosis més altas presentaron
malformaciones en hojas e inflorescencias y se obtuvieron frutos de las mismas

pero sus semillas no fueron viables (Figura 3).

Los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con Marcu et al.
(2013), quienes observaron que al aumentar la dosis de irradiacion en maiz el
porcentaje de germinacion disminuyd y las plantas que sobrevivieron a dosis mas
altas no lo hicieron por més de diez dias. En otro estudio desarrollado en este
mismo cultivo se observo que la radiacién a dosis bajas aumento la germinacién
de semilla en condiciones in vitro (Beyaz et al., 2016). Canul-Ku et al. (2012) no
encontraron diferencia en numero de plantas obtenidas de nochebuena entre el
testigo sin irradiar y cuando usaron una dosis de 275 Gy. Por su parte Diaz-Lopez
et al. (2017) tampoco observaron diferencias en nimero de plantas obtenidas sin
irradiar y usando 35 Gy en jamaica y girasol. La sobrevivencia de plantas a altas
dosis de radiacion encontrada en este trabajo se puede explicar debido a que las
semillas irradiadas provienen de plantas silvestres, las cuales tienen mayor
plasticidad para adaptarse a cambios repentinos en su habitat en comparacién

con las especies cultivadas.

El andlisis de varianza no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos
para la mayoria de las variables consideradas. En el nUmero de ramas con flores
el tratamiento 300 Gy (1.21 a) fue significativamente diferente al tratamiento
200Gy (0.89 b), mientras que el resto de los tratamientos no produjeron
diferencias significativas. Para la variable color de los apéndices petaliferos, el
tratamiento 300 Gy (2.57a) fue significativamente diferente al testigo (1.20b) y a
los tratamientos 50 Gy (1.33b) y 100 Gy (1.20b) (Cuadro 1). Esto puede deberse
a gue, si la radiacion aplicada a las semillas caus6 alguna mutacion, éstas en su

mayoria son recesivas y se expresaran hasta la siguiente generacion. En trabajos
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con semillas irradiadas de nochebuenas silvestres ha sido posible detectar

efectos inmediatos (Canul-Ku et al., 2012).
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Figura 1. Porcentaje de emergencia de plantulas de E. fulgens, provenientes de
dos sitios de colecta en México (A) sitio 1, (B) sitio 2.
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Cuadro 1. Variables morfométricas de plantas de Euphorbia fulgens a diferentes dosis de radiacién gamma ¢°Co.

Variable 0 Gy 50 Gy 100 Gy 150 Gy 200 Gy 300 Gy
Altura 101.88a 102.97a 92.05a 98.34a 100.31a 98.54a
Longitud de peciolo 3.10a 2.73a 2.87a 3.10a 3.21a 3.05a
Longitud de la lamina 7.86a 7.92a 7.49a 7.86a 8.12a 7.65a
Ancho de la lamina 2.36a 2.30a 2.29a 2.35a 241a 2.27a
Ancho lamina/longitud lamina 0.30a 0.30a 0.31a 0.30a 0.30a 0.30a
Longitud peciolo/longitud lamina 0.40a 0.35a 0.38a 0.39%a 0.39a 0.40a
Longitud de entrenudos 1.57a 1.56a 1.76a 1.63a 1.57a 1.54a
Numero de ramas con inflorescencias 1.00ab 1.00ab 1.00ab 0.94ab 0.89b 1.21a
Longitud de la inflorescencia 27.50a 20.99a 20.43a 20.06a 21.08a 27.27a
Numero de cimas 16.20a 12.60a 12.60a 12.06a 12.67a 16.56a
Longitud de la cima mas larga 5.43a 5.26a 4.79a 4.78a 4.43a 5.20a
NuUmero de ciatios 72.85a 58.67a 67.25a 53.06a 62.83a 7.64a
Longitud de entrenudos en la inflorescencia 1.09a 0.97a 1.07a 0.96a 1.02a 1.20a
Longitud de peddnculo 1.12a 1.22a 1.13a 1.14a 0.96a 1.19a
Largo del involucro 0.31a 0.31a 0.31a 0.28a 0.27a 0.30a
Largo apéndice petalifero 0.53a 0.53a 0.54a 0.51a 0.48a 0.56a

abe Sjtios con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro 1. Continuacion

Variable 0 Gy 50 Gy 100 Gy 150 Gy 200 Gy 300 Gy
Ancho apéndice petalifero 0.49a 0.49a 0.52a 0.46a 0.44a 0.51a
Longitud pedicelo 0.85a 0.83a 0.81a 0.79a 0.72a 0.79a
Largo de estilos 0.30a 0.29a 0.30a 0.28a 0.27a 0.30a
Largo del ovario 0.11a 0.17a 0.12a 0.10a 0.09a 0.10a
Largo del estambre 0.65a 0.62a 0.63a 0.59a 0.58a 0.66a
Largo de fruto 0.47a 0.23a 0.46a 0.36a 0.37a 0.39a
Diametro de fruto 0.44a 0.21a 0.42a 0.34a 0.34a 0.36a
Numero de frutos 2.60a 2.00a 2.90a 1.56a 2.28a 3.43a
Numero de semillas 4.75a 2.44a 4.40a 2.13a 4.28a 4.64a
Color de apéndices petaliferos 1.55b 1.33b 1.20b 1.69ab 1.78ab 2.57a
Color de la ldmina de la hoja en el tercio 1.20a 1l.11a 1.35a 1.06a 1l.11a 1.35a
superior de la inflorescencia

Intensidad de color de la ldmina de la hoja 1.30a 1l.11a 1.50a 1.25a 1.23a 1.21a

en el tercio superior de la inflorescencia

abe Sjtios con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Figura 3. Malformaciones observadas en plantas obtenidas a partir de semillas
irradiadas.

Un estudio de mutagénesis realizado en nochebuena reporté efectos
significativos de las dosis de radiacion en la altura de planta (Canul-Ku et al.,
2012), sin embargo, en el presente estudio no se encontraron diferencias entre
tratamientos. La comparacion de los caracteres morfométricos de los
tratamientos testigo (sin irradiacién) entre los dos sitios de colecta detecto
diferencias significativas en 15 de 28 variables analizadas que corresponden a
estructuras vegetativas: peciolo, ancho de la lamina y por tanto en la relacion
ancho de la ldmina y longitud de la lamina, asi como en la relacién longitud de
peciolo y longitud de lamina (Cuadro 2). También se detectaron diferencias
significativas en estructuras reproductivas, nimero de cimas, niumero de ciatios,
longitud de pedunculo, longitud involucro, largo apéndice petalifero, ancho
apeéendice petalifero, nimero de frutos, numero de semillas, color de apéndices
petaliferos, color de las laminas de la hoja de la parte superior del racimo e
intensidad del color rojo de las laminas en la parte superior del racimo. Las
diferencias observadas probablemente se deban a las condiciones ambientales
prevalentes en los sitios de colecta. A pesar de que usando una dosis de

radiacion de 300 Gy fue posible obtener mutantes con diferente color de
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apeéndices petaliferos, lo cual era uno de los principales objetivos del presente

estudio, la sobrevivencia de las plantas fue baja, por lo que seria conveniente

seguir realizando experimentos con 100 Gy o menos, dosis que no afectaron la

supervivencia de las plantas o intentar irradiar esquejes a dosis bajas.

Cuadro 2. Variables morfométricas de plantas de Euphorbia fulgens obtenidas de
semillas irradiadas procedentes de dos sitios de colecta del estado de Oaxaca,

México.

Variable CVv p-valor  Sitiol  Sitio 2
1 Altura de planta 24.05 0.7401 98.24a 99.78a
2 Peciolo 25.11 <0.0001 3.34b 2.68a
3 Longitud de lamina 11.61 0.1872  7.70a 7.93a
4 Ancho de la lamina 17.22 <0.0001 2.77b 1.89a
5 Ancho lamina/Longitud lamina 16.91 <0.0001 0.36b 0.24a
6 Longitud peciolo/Longitud lamina 20.92 <0.0001 0.43b 0.34a
7 Longitud entrenudos 24.95 0.2379  1.56a 1.65a
8 Numero ramas con inflorescencias  32.93 0.0798 1.06a 0.95a
9 Longitud de la inflorescencia 46.48 0.1508 24.38a 21.40a
10 Numero de cimas 39.36 0.0178 15.23b  12.67a
11 Longitud cima més larga 34.71 0.0761  4.68a 5.28a
12 Namero de ciatios 53.64 <0.0001 88.04b  40.40a
13 Longitud de entrenudos en la 40.12 0.5189 1.08a 1.02a

inflorescencia

14 Longitud pedunculo 31.28 0.0027 1.02a 1.23b
15 Longitud involucro 17.83 0.0297 0.31a 0.28b
16 Largo apéndice petalifero 20.21 0.0037  0.56b 0.49a

abe Sitios con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Cuadro 2. Continuacion.

Variable CcVv p-valor Sitiol  Sitio 2

17. Ancho apéndice petalifero 21.00 0.0001 0.52b 0.45a

18. Longitud pedicelo 20.96 0.0667 0.83a 0.77a
19 Longitud ovario 17.22 0.1236  0.30a 0.28a
20 Largo estilos 105.54 0.4698 0.11a 0.12a
21 Largo de estambres 19.07 0.3258 0.63a 0.61la
22 Longitud de fruto 84.52 0.0849 0.43a 0.33a
23 Diametro de fruto 84.39 0.0667  0.40a 0.30a
24 Numero de frutos 134.25 0.0016  3.50b 1.42a
25 Numero de semillas 142.88 0.0499 4.82b 2.73a

26 Color de los apéndices petaliferos 61.81 0.0008 2.03a 1.35b

27 Color de las laminas de la hojade la 31.31 0.0022 1.27a 1.03b
parte superior del racimo

28 Intensidad del color rojo de las 55.25 0.0227 1.43a 1.11b
laminas de la en la parte superior del

racimo

abe Sitios con letra distinta en el sentido de la fila son estadisticamente diferentes (p<0.05).

7.5. Conclusiones

Las dosis de radiacion utilizadas en este trabajo tuvieron efecto en el porcentaje
de emergencia y sobrevivencia de las plantas; pero no hubo efecto en la mayoria
de las variables morfométricas evaluadas, solo en el nimero de ramas con flores
y el color de los apéndices petaliferos. Se detectaron diferencias significativas

entre los sitios de colecta en variables de hojas, inflorescencias y frutos. Debido
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a que Euphorbia fulgens es una especie microendémica con distribucion
restringida y con la finalidad de cuidar las poblaciones silvestres, se recomienda

irradiar esquejes a dosis bajas para inducir variabilidad en el color de las flores.
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