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Resumen

La seccion Calyptrosolen contiene 25 especies con distribucibn en México.
Recientemente una reconstruccion filogenética del género apoyada por evidencia
molecular sugiere que el género y la seccion Calyptrosolen son monofiléticas. Sin
embargo, algunos clados muestran politomia. En este sentido, el objetivo del
presente estudio fue hacer un andlisis filogenético con base en caracteres
estructurales de la flor, arquitectura foliar, anatomia de la madera, con ello resolver
las relaciones de parentesco de las especies que constituyen la seccidn, y ratificar
su monofilia. Se recolectaron especimenes pertenecientes a ocho especies de
Cnidoscolus en los Estados de Puebla y Oaxaca, de estas, seis pertenecen a la
seccion Calyptrosolen y dos que fueron tratadas como grupo externo. Los érganos
vegetativos se procesaron mediante la técnica de diafanizacién para la hoja y
microtecnia de la madera para el caso del tallo. Ademas, se examinaron los
ejemplares de las especies de la seccion Calyptrosolen depositados en el Herbario
Nacional de México (MEXU) y se consultaron fuentes bibliograficas para obtener
informacion de las especies que no fue posible recolectar en campo. Se conformé
una base de datos de caracteres cualitativos y cuantitativos para elaborar una matriz
basica de datos. Los caracteres cuantitativos se delimitaron de acuerdo con
intervalos de clase con base en la formula de Sturges. Un andlisis de componentes
principales (PCA) y de conglomerados (UPGMA) fueron efectuados. Se obtuvieron
cuatro grupos. Los caracteres de la anatomia de la madera resultaron los mas
informativos. La misma matriz fue sometida a una bisqueda heuristica no ordenada
de maxima parsimonia para poner a prueba la monofilia y las relaciones de
parentesco entre las especies de la seccién, 24 caracteres del andlisis de
componentes principales y nueve taxa. El analisis filogenético reveld que la seccion
Calyptrosolen es monofilética por los caracteres de ausencia de braquiblastos,
lamina lobulada, porosidad difusa y ancho de radios intervalo 31.06-39.44 um. Las
relaciones internas en la seccion estuvieron apoyadas por el tipo de céliz de flor
femenina tipo hipocrateriforme, diametro de fibras intervalo 17.28-20.21 um, lamina
de 5-7 I6bulos, apice de la cartncula de tipo deltoide, posicion de la cardncula que
sobrepasa el apice de la semilla, distribucién de vasos solitarios del intervalo 47-
55%; ancho de radios intervalo 39.45-47.83 um; pared de fibras intervalo 1.84-1.97
pm, caruncula reducida y diametro de vasos del intervalo de 69-79 pum.

Palabras clave: Anatomia de madera, andlisis multivariados, arquitectura foliar,
Parsimonia.



1. Introduccion

La familia Euphorbiaceae ocupa el sexto lugar en diversidad en el nivel mundial,
esta integrada por las subfamilias, Phyllanthoideae, Oldfieldioideae, Acalyphoideae,
Euphorbiadeae y Crotonideae. Cnidoscolus Pohl se clasifica dentro de
Crotonoideae, tribu Manihoteae, una de las seis tribus con distribucion en México y
representada por Cnidoscolus y Manihot (Steinmann, 2002). Cnidoscolus es un
género americano con una diversidad incierta (50 a 99 especies). Su distribucion
abarca desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina, incluidas las
Antillas. México es el segundo territorio mas diverso y presenta un alto grado de
endemismo (Martinez-Gordillo, et al. 2002; Steinmann, 2002; Villasefior, 2016;
Maya-Lastra y Steinmann, 2018, 2019). Cnidoscolus también presenta gran
diversidad morfolégica respecto al habito de sus especies, misma que incluye
arboles, arbustos y hierbas que presentan abundante latex color blanco, tricomas
urticantes y hojas palmatilobadas, ademas de glandulas en la unién del peciolo con
la ldmina (Martinez-Gordillo, et al. 2002; Maya-Lastra y Steinmann, 2019). Una
propuesta taxonomica infragenérica de Cnidoscolus fue publicada por McVaugh
(1944), quien dividi6 a Cnidoscolus en cinco secciones; |. Jussieuia, con las
subsecciones Urnigerae y Urentes; Il. Cnidoscolus, con las subsecciones
Phyllacanthae, Eunidoscolus y Victorinia; Ill. Calyptrosolen; IV. Vitifoliae y V.
Platyandrae. Posteriormente Fernandez-Casas (2006) propuso la sexta seccion
Graminifolius, para incluir a Cnidoscolus graminifolius Fern.Casas. Maya-Lastra y
Steinmann (2019b) publicaron la filogenia de Chnidoscolus y propusieron dos
secciones mas, resultando un total de ocho. La seccién Acrandrae, que incluyen a
Cnidoscolus acrandus (Urb.) Pax & K.Hoffm. que McVaugh (1944) habia clasificado
en la subseccion Victorinia, seccién Cnidoscolus; y la seccién Oligandrae, que
McVaugh (1944) la consider6 sinonimo de Calyptrosolen. Especificamente
Calyptrosolen, segun McVaugh (1944), esta conformada por especies de México y
de América Central y se reconocen por presentar glandulas carnosas o frescas
sobre el peciolo, hojas palmatinervias y siete a diez estambres monadelfos
dispuestos en dos verticilos. En México se distribuyen 25 especies pertenecientes
a la seccion Calyptrosolen, concentradas mayormente en la selva baja caducifolia.
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Maya-Lastra y Steinmann (2019b) efectuaron una reconstruccion filogenética de
Cnidoscolus, con base en marcadores moleculares de la regién nuclear (ITS), del
cloroplasto (psbA-trnH, trnL-trnF) y como evidencia morfolégica incluyeron las
glandulas peciolares, disposicion del androceo y patron de venacion primaria foliar.
Estos autores obtuvieron dos clados, el primero corresponde a especies con
distribucion en América del Norte y América Central. El segundo clado presento
especies con distribucion en América del Sur. En el clado con especies en el norte
de América se encuentra toda la seccion Calyptrosolen, donde incluyeron 21
especies. Sin embargo, resulta interesante que en este analisis se recuperan solo
tres subgrupos y diversas especies presentan una posicion incierta. En este sentido,
se considera que las relaciones de parentesco dentro de Calyptrosolen requieren
ser atendidas. Por ello, este estudio tiene el objetivo de esclarecer las relaciones
filogenéticas dentro de la seccidn mediante el empleo de caracteres reproductivos

y vegetativos, entre estos, la arquitectura foliar y la anatomia de la madera.



2. Antecedentes

2.1. Taxonomia v filogenia

El género Cnidoscolus tiene una historia taxondmica compleja y la delimitacién del
género habia sido controversial, desde Linneo se circunscribieron dentro de
Jatropha L. a especies que actualmente pertenecen a Cnidoscolus (Jatropha
herbacea L. y Jatropha urens L.); lo que llevdé a muchos botanicos a continuar con
la inclusién de especies descritas por ellos dentro de Jatropha (Desrousseae, 1797;
Michaux, 1803; Willdenow, 1805; Humboldt, 1817; Mdller, 1865; Pax, 1910). Fue
Pohl (1827) el primero que trabajo en la circunscripcion del género Cnidoscolus, ya
gue tenia un amplio conocimiento del grupo, que lo llevé a delimitarlo y a colocarlo
como cercano a Manihot Mill., asi como establecer la especie tipo Cnidoscolus
hamosus Pohl. Posteriormente Baillon (1858) ya habia reconocido a Cnidoscolus
diferente de Jatropha por su estructura floral ya que presenta flores petaloides. Por
otro lado, Miiller Argovensis (1865) trat6 a las especies de Cnidoscolus como una
seccién de Jatropha con dos subsecciones por la presencia de flores pistiladas con
perianto libre en Eunidoscolus, en Calyptrosolen por perianto sintépalo (Breckon,
1979). Posteriormente Pax (1890) eleva al rango de subgénero, aunque dentro de
Jatropha; éste mismo autor en 1910, sugirio seis secciones basadas en el numero
de estambres; las secciones Vitifoliae y Hamosae, contienen especies de
Sudamérica que presentan de 15 a 30 estambres y de tres a seis verticilos; la
seccién Oligandrae con tres especies del sur de Brasil desarrollan de seis a ocho
estambres dispuestos irregularmente; la seccion Platyandrae, con una sola especie
de Cuba; la seccion Jussieuia y seccion Calyptrosolen con diez estambres. Pax
(1910) también definid la seccién Calyptrosolen con base a caracteres florales tales
como, estrecho tejido conectivo en las anteras, dos verticilos de estambres fértiles
y un disco basal persistente bajo el ovario. Mas adelante, Pax y Hoffmann (1919-
1931) elevaron a Cnidoscolus a género y transfirieron las especies incluidas en

Jatropha a Cnidoscolus (Breckon, 1975).

McVaugh (1944) reconocio a Cnidoscolus, diferenciandolo de Jatropha con base en

una sola envoltura floral blanca, tricomas urticantes y glandulas peciolares
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distintivas. Asimismo, con base en trabajos previos de Miller (1866), Pax (1890,
1910), y Pax y Hoffmann (1931), dividi6 a Cnidoscolus en cinco secciones: |I.
Seccion Jussieuia con glandulas papiliformes, hojas venadas palmeadas y lobadas,
con dos subsecciones, Urnigerae con diez estambres y una especie de Brasil y la
subseccion Urentes con un verticilo interno de flamentos monadelfos, especies de
México, Antillas y Argentina; Il. Seccién Cnidoscolus con hojas pinnatinervias,
glandulas peciolares ausentes y con tres subsecciones, Phyllacanthae con diez
estambres, dos verticilos, tres carpelos; subseccion Eunidoscolus con 15-20
estambres, tres a cuatro verticilos, tres carpelos, endocarpo duro, especies de
Sudamérica; subseccién Victorinia con 15 estambres, agrupados no verticilados en
una columna, cinco carpelos, especies de Cuba y Republica Dominicana; Il
Seccion Calyptrosolen con glandulas peciolares solitarias o en pares en la base del
peciolo, hojas venadas palmeadas y estambres monadelfos de siete a diez,
filamentos en dos verticilos, especies de México y América Central. IV. Seccion
Vitifoliae con hojas palmeadas venadas, hojas con Iébulos de tres a cinco
inconspicuos, glandulas peciolares papiliformes, estambres 15-20 (28) y tres a seis
verticilos, de Sudamérica; V. Seccion Platyandrae con hojas compuestas, glandulas
peciolares desconocidas, estambres de ocho a diez, y dos verticilos, especies de
Cuba. Ademas, Fernandez-Casas (2006) propone una sexta seccién, Graminifolius,
para incluir una especie de Brasil descrita por él, Cnidoscolus graminifolius, de
habito herbaceo sin tricomas urticantes, tricomas muy cortos solo en el epicarpio y
en el regma; hojas graminoides sésiles, sin glandulas en lamina ni glandulas en el
apice del peciolo, con venas paralelinervas; flores de color crema, las masculinas
ligeramente pedunculadas, corola hipocrateriforme soldada a tubo casi cilindrico,
con parte de pétalos libres; estambres 18-25 en cuatro o cinco verticilos; flores
femeninas generalmente solitarias, pedunculo pubescente hirsuto, cinco pétalos
libres a la base color crema. Asi también, Fernandez-Casas (2001, 2002, 2002b,
2003, 2004, 2005, 2005b, 2006, 2007, 2008, 2008b, 2012) contribuyé en la
descripcion y publicacion de especies del género Cnidoscolus. Maya-Lastra y
Steinmann (2019b) reconocieron un total de ocho secciones; las mencionadas

arriba y recuperan a la Seccién Acrandrae (antes Subseccién Victorinia, Seccién



Cnidoscolus); y la Seccion Oligandrae (relegada como sinénimo de la Seccién
Calyptrosolen) que incluye a tres especies de Brasil que presentan de siete a ocho
estambres libres en dos verticilos, fruto indehiscente y glandulas peciolares de tipo

laminar.

Por otro lado, Miller y Webster (1962), aclararon la posicion taxondémica entre
Cnidoscolus y Jatropha; con base en la anatomia peciolar, morfologia del polen y
citologia, tomaron para su estudio a tres especies de la seccion Jussieuia
subseccion Urentes, Cnidoscolus stimulosus (Michx.) Engelm. & A. Gray, C. texanus
(Mall.Arg.) Smally C. urens (L.) Arthur; y dos especies de la seccidon Calyptrosolen,
C. angustidens Torr. y C. tubulosus (Mull.Arg.) 1.M.Johnst; mencionan que
Cnidoscolus presenta trazas peciolares en elipse, con nimero de cromosomas X=9
y granos de polen foraminados; en cambio Jatropha tiene X=11, granos de polen no
aperturados y trazas peciolares medianamente fusionadas; adicionan que,
Cnidoscolus estd mayormente emparentado con Manihot, ambos incluidos dentro
de la tribu Manihoteae, ya que presentan solo una envoltura floral y un nimero de
cromosomas de X=9.

Para establecer afinidades filogenéticas en Euphorbiaceae, Webster (1994) utilizo
caracteres estructurales como laticiferos, tricomas, estomas, asi como la morfologia
del polen y la morfologia floral. Ademas, menciona que la estructura de la
inflorescencia en la familia presenta normalmente un dicasio, evidente en los
géneros Cnidoscolus y Jatropha, los cuales han evolucionado a un dicasio
compuesto. También, indica que en Cnidoscolus y Manihot la corola esta ausente y
el céliz puede ser petaloide. Sin embargo, Webster (1994) cita que Croizat (1943)
sugirié que el perianto de Cnidoscolus es corolino y el céliz se perdio. Indica que el
androceo anteriormente fue utilizado para diagnosticar subtribus o géneros, pero en
el caso de Cnidoscolus o Jatropha es dificil saber si las proyecciones que se
encuentran sobre la columna estaminal representan a los estaminoides o0 a un
pistiloide; y en anteras, Baillon (1873) menciond que no se puede verificar si son
extrorsas o introrsas por su situacion transicional. Posteriormente Webster (2014),
sefala que los sépalos son petaloides en Cnidoscolus y Manihot, esta parte floral

es un caracter diagnostico y aflade que la separacion de sexos en las

6



inflorescencias de Cnidoscolus y Jatropha previenen la autogamia, ya que las flores

pistiladas terminan en un eje principal y abren antes que las flores estaminadas.

Por otro lado, Thakur y Patil (2011) mencionan que el pistilo de las euforbiaceas
consiste en cinco carpelos, tipica flor pentamera diclamidea con perianto
heteroclamideo en la que ocurrié una reduccion. Se sugiere que el androceo
también es un caso de evolucién por reduccion, ya que en estudios anatémicos
florales de géneros como Manihot y Croton se evidencia la reduccion tanto en el
namero de verticilos como el nUmero de estambres. Sin embargo, Maya-Lastra y
Steinamann (2019b) indican que el verticilo de las flores de Cnidoscolus permanece
sin aclarar ya que existe la duda si los tépalos son homadlogos a pétalos o sépalos,
indican que las flores estaminadas y pistiladas son relativamente uniformes con
tépalos imbricados que varian en el grado de connacion; la mayoria de las flores
son sintépalas aunque algunas pueden ser polipétalas.

Recientemente Maya-Lastra y Steinmann (2019b) presentaron el analisis
filogenético de Cnidoscolus, con base en datos moleculares de las regiones del
cloroplasto psbA-trnH y trnL-trnF e ITS nuclear, asi como tres caracteres
morfolégicos (glandulas peciolares, disposicion del androceo, venacion primaria
foliar), mapeados en su hipétesis filogenética comprueban que el género
Cnidoscolus es monofilético, conformado por el clado norte que incluye especies
del Norte y América Central, mientras que el clado sur incluye especies
principalmente con distribucion en Sudamérica. Estos autores indican que la
reconstruccién ITS recupera las secciones (sensu McVaugh, 1944) con cambios
menores; si bien no incluyeron en su estudio a la seccion Graminifolius y la seccién
Platyandrae por falta de ejemplares. En cuanto al mapeo de los caracteres
morfologicos describen que el estado hipotético ancestral del género es la presencia
de hojas palmatinervias, asi como el androceo con dos verticilos de estambres. Las
glandulas peciolares son distintivas del género con excepcion de unas pocas
especies que no presentan este rasgo, siendo el tipo de glandula fresca o carnosa
la que exhibe la mayoria del clado norte, excepto C. souzae, con el tipo de glandula
estipitada. La seccion Calyptrosolen es monofilética, sin embargo, inicamente tres

clados menores se recuperan como monofiléticos en ambos analisis. En los
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cladogramas ITS y cloroplasto, la mayoria de las especies tienen una baja
resolucién en sus relaciones filogenéticas ya que presentan politomias. Por ejemplo,
las especies C. aconitifolius, C. albidus, C. megacanthus y C. tehuacanensis en el
andlisis ITS presentan incongruencias, por lo cual refieren que es débil el soporte
en algunas de sus relaciones.

Relacionado con la seccion Calyptrosolen, Breckon (1975) habia trabajado
ampliamente con estas especies, indicando las posibles relaciones de parentesco
entre ellas, tomo un rasgo que refirié podria ser de importancia taxondmica, el de la
médula de los tallos septada a maciza, ya que especies mexicanas presentan
variacion en este atributo. La condicibn mas comun es que la médula se vuelve
septada en los tallos elongados. En C. spinosus, C. albidus y C. rostratus la
condicién septada se desarrolla o no tardiamente en plantas vivas, sin embargo, las
placas se separan cuando estan secas; en C. elasticus, C. souzae, C. maculatus y
C. tepiquensis la médula permanece maciza después de secarse; mientras que en
C. sinaloensis, C. megacanthus y C. rotundifolius la médula septada puede o no
formarse con la edad o por el secado. Sefalé que la abundancia, localizacion,
longitud y duracion de los tricomas urticantes y la naturaleza de sus pedicelos son
de valor diagndstico, asi como la presencia de glandulas en la union de la lamina
con el peciolo; en este aspecto indica que existen dos tipos de glandulas peciolares;
el primero consiste en glandulas que surgen lateralmente y que parecen ser una
extension de la base laminar engrosada en forma de C o de U y que se oscurecen;
y el segundo tipo son las que surgen directamente de la superficie adaxial del
peciolo debajo de la lamina y pueden ser solitarias, en pares o en mas de tres.
Ademas, con respecto a las estructuras florales indica que, las flores estaminadas
son de corta duracion, perdurando solo de uno a dos dias y caen con facilidad. Por
otro lado, comenta que las flores pistiladas se producen con menos frecuencia, por
lo cual resulté dificil su recoleccion; ademas considera que la similaridad que
presentan las flores pistiladas no ayudo a distinguir entre especies. En cuanto al
perianto indica que la envoltura floral es de naturaleza petaloide. Asimismo, la
forma, tamafo y coloracién de la testa de la semilla y carincula muestran ser de

importancia en la taxonomia de los taxa mexicanos y de América Central; las



semillas moteadas pueden ser gris, café y marron, el tamafio de la semilla
frecuentemente es importante para separar las especies relacionadas
cercanamente y de la cartncula reconoci6 cuatro tipos; en las especies de arbustos
desérticos observo el primero, siendo la carincula palida y relativamente delgada.
El segundo tipo lo observé en C. albidus, C. rotundifolius y C. angustidens donde la
caruncula es larga y gruesa con margen entero y excede del apice de la testa con
la base cordada alrededor del micropilo. El tercer tipo lo presentaron C. jurgensenii
(C. tubulosus), C. spinosus y C. megacanthus, siendo similar a las cartnculas
anteriores, pero relativamente mas pequefia en tamafio y no excede el apice de la
testa. El Ultimo tipo es visto en C. maculatus, C. rostratus y C. tepiquensis donde es
muy reducida y no excede el micropilo ni el 4pice de la testa. Asimismo, informé que
es poco conocida la polinizacion, ya que observd mariposas, abejas, moscas y
avispas quienes visitan a C. jurgensenii en el valle de Oaxaca; y mariposas, abejas
y avispas en Veracruz y Yucatan con C. aconitifolius ssp. aconitifolius, por lo cual
sugiere que no hay especializacion en el sistema de polinizacién para los taxa
herbaceos. En adicion, Webster (2014) sefiala que la polinizacién en Cnidoscolus

es moderadamente especializada por lepidopteros (mariposas, polillas) y colibries.

2.2.  Arquitectura foliar

En la familia Euphorbiaceae las estructuras vegetativas presentan una alta
variabilidad, pero en general el patron de venacion en la familia es mayormente
broquidédroma (Webster, 2014). Este como otros rasgos se pueden observar y
describir a través de la arquitectura foliar, permitiendo con ello la caracterizaciéon de
géneros, ya que son estructuras que pueden dar soporte a la clasificacion en el nivel
supra e infragenérico (Andrés-Hernandez y Terrazas, 2006). Estudios que
evidencian la importancia de la arquitectura foliar son los realizados por Murillo
(2001), con especies de la subtribu Conceveibinae, en el cual utilizé el patron de
venacion secundaria, el numero de venas terciarias, el desarrollo, el arreglo y la
forma de las areolas, como caracteres mas Utiles para separar especies 0 grupos
de especies. También indica que, las areolas son de importancia para separar las

secciones Conceveiba y Gavarretia, ya que en la primera son incompletas o bien



desarrolladas y en la segunda presentan tienen un desarrollo imperfecto. Lozano y
Murillo (2001) estudiaron Dysopsis, donde incluyeron especies y subespecies,
mismas que pudieron separar al elevarlas de rango, esto con base a caracteres de
la lamina foliar, niUmero de venas secundarias y otros mas correspondientes a las
flores estaminadas. Asimismo, indica que los patrones de la arquitectura foliar en
Dysopsis son homogéneos, donde la venacion es de tipo pinnada craspedddroma,
la venacion terciaria es reticulada y las areolas son bien desarrolladas con forma

cuadrangular a poligonal sin vénulas incluidas.

Cervantes et al. (2009) analizaron la variacion de 30 caracteres de arquitectura y
anatomia foliar de Bernardia Houst. Ex Mill. y de otros géneros de la Subfamilia
Acalyphoideae. Caracteres tales como el sistema de venacion, la disposicién de
venas secundarias y terciarias, el tipo de areolas, ubicacion de estomas, tipo de
cristales, entre otros. Con ello sefialan que a pesar de que encontraron variacién
foliar dentro de Bernardia, las especies de todas sus secciones comparten un

considerable numero de caracteres que soportan su identidad.

Recientemente, Fayed et al. (2020) evaluaron 57 caracteres morfologicos y de
patrones de venacion de 21 taxa de Euphorbia L. de Egipto; algunos de los cuales
son, arreglo, forma y organizacion de la lamina, l6bulos, tipo de margen, tipo de
dientes, tipo de &pice, angulo y base de la lamina, tipo de venacién primaria,
secundaria, terciaria; con la finalidad de evaluar la importancia que tienen estos
caracteres como indicadores en la segregacion del género en distintas secciones,
asi como el de discriminar las relaciones cercanas entre las especies y con ello

construir una clave taxonémica.

2.3.  Anatomia de la madera

El primer estudio de anatomia de la madera en la familia Euphorbiaceae fue
publicado por Pax (1884), para después ser tratado a detalle por Radlkofer y
Slereder (1908). Metcalf y Chalk (1950) sintetizaron diversos de estos datos en su

trabajo de la anatomia de las dicotiledéneas (Webster, 2014). Como resultado
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Phyllanthoideae y Oldfieldioideae parecen ser las subfamilias que presentan las
estructuras menos especializadas; lo anterior evidenciado por fibras de pared
engrosada y no septadas, abundante parénquima axial y elementos de vaso con
perforaciones escalariformes; en cambio, Acalyphoideae, Crotonoideae vy
Euphorbideae presentan un patron similar basico de su estructura, una vez que las
placas de perforacion escalariformes estan ausentes, el parénquima axial
apotraqueal es difuso o en bandas, los radios son muy numerosos, estrechos y
heterocelulares y frecuentemente estan fusionados verticalmente, las fibras son no
septadas de pared delgada.

En cuanto a la anatomia de la madera en Cnidoscolus, Barajas-Morales y Gomez
(1989) trabajaron con la especie C. spinosus, la cual presenta anillos de crecimiento
inconspicuos delimitados por fibras de pared gruesa; porosidad difusa en grupos
radiales de 2 y 3, pocos, 3/mm? y medianos con didametro tangencial de 173 pum en
promedio. Los elementos de vaso con longitud promedio de 534 pum (376-705 um),
placa de perforacién simple, punteaduras intervasculares de 10 a 13 um de
diametro, parénquima axial paratraqueal vasicéntrico escaso y apotraqueal difuso
muy escaso, con series de 3 a 5 células, parénquima radial con radios muy
numerosos, 11/mm; heterogéneos tipo |, biseriados, formados de células cuadradas
y algunas procumbentes en el cuerpo, con altura promedio de 1,499 um; fibras de
tipo libriforme y moderadamente cortas con longitud de promedio de 894 um (705-
1,043 um) pared de 2 um de espesor y 20 um de diametro tangencial; se encuentran
abundantes fibras gelatinosas. De la misma forma, estos autores describieron la
anatomia de dos especies, Jatropha chamelensis Pérez-Jiménez y Jatropha
standleyii Steyermark; la primera con porosidad difusa con poros ovalados, solitarios
y en hileras radiales de 2 a 6, son muy pocos, 1/mm? y elementos de vaso con
promedio de 296 um (180-470 um), placa de perforacion simple, punteaduras
intervasculares alternas de 9 a 12 um y de vaso a radio mas grandes y ovalados
con tilides; parénquima axial apotraqueal difuso en bandas cortas y paratraqueal
vasicéntrico abundante, con series de 4 a 6 células y escasos cristales romboides;
fibras de tipo libriforme y medianas, longitud promedio de 1000um (912-1,272 um)

pared de 2 um de espesor y 25 um de diametro tangencial, presentan abundantes
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punteaduras simples. Para Jatropha standleyii reportaron anillos de crecimiento
inconspicuos, porosidad difusa, principalmente vasos solitarios y en grupos radiales
multiples, pocos 2/mm? y medianos didmetros tangenciales de 151 pm; los
elementos de vaso con longitud promedio de 467 um (404-536 pum) placa de
perforacion simple, punteaduras intervasculares alternas de 12 a 14 um de
diametro, parénquima axial apotraqueal difuso abundante, dispuesto en bandas
tangenciales uniseriadas y paratraqueal vasicéntricos con series de 3 a 5 células 'y
cristales romboidales presentes; parénquima radial los radios son muy numerosos,
10/mm?, heterogéneos, uniseriados principalmente, se forman de células cuadradas
en el cuerpo del radio y erectos en los margenes; promedio de 799 um, ademas
presentan abundantes cristales romboidales; las fibras son de tipo libriforme con
longitud promedio de 785 pum (649-949 um) grosor de pared de 2 um y con diametro
tangencial de 23 um; con presencia de algunas fibras gelatinosas.

Por otro lado, Marques (2017) hizo una descripcion en su trabajo de investigacion
de la anatomia de la madera, de estructuras foliares y secretoras, de la especie
Cnidoscolus pubescens Pohl; indicando que las hojas poseen epidermis
uniestratificada anfiestomatica, meséfilo dorsiventral con parénquima en
empalizada compuesta por una sola capa de parénquima lagunoso de 8 a 12 capas
de células, asi como cristales tipo drusa. Del peciolo indica que tiene una
subepidermis multiple, una capa de colénquima angular asociada a productos
lacteos; también, tricomas urticantes formados por una célula tubular alargada de
base cilindrica o cénica de paredes rigidas sobre una base multicelular. Ademas,
Marques (2017), informa que la madera presenta porosidad difusa y vasos solitarios
0 en racimos de hasta cuatro vasos, con placas de perforacion simples que en su
mayoria presenta punteaduras areoladas, fibras libriformes no septadas y radios de
una o dos células de ancho, compuestas por células procumbentes o cuadradas y
erectas en los bordes; parénquima axial apotraqueal difuso y paratraqueal
vasicéntrico; los radios son estrechos y medianos, agregados y fusionados; con
presencia de almidon y cristales estiloides tanto en las células de los radios como

en el interior de las fibras.
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Asimismo, Lira-Zidahes et al. (2017) hizo una descripcion macroscopica de
Cnidoscolus quercifolius Pohl, informando que la madera presenta porosidad difusa,
con diametro de vasos pequefios, con distintos anillos de crecimiento; con radios
visibles y delgados, asi como parénquima axial invisible.

También, relacionado con anatomia en especies de la familia Euphorbiaceae,
Graciano et al. (2009), realizaron el estudio de una especie del género hermano,
Manihot esculenta Crantz y su hibrido Manihot digantha Pax, de los cuales reportan

una estructura vascular con haces bicolaterales en el floema.

Adicionalmente, Bahadur et al. (2013) reportan que especies de Jatropha, de la
India, exhiben caracteres plesiomérficos entre estos, porosidad difusa, presencia
de vasos solitarios radiales multiples y didmetro de vasos de tipo muy pequefio (55-
85 um), perforaciones simples y oblicuas, punteaduras intervasculares numerosas
y alternas; parénquima apotraqueal y raramente paratraqueal, radios uniseriados
homocelulares con granos de almidon y laticiferos ausentes en la madera. Longitud
de elementos de vaso de entre 350 a 500 um, diametro de punteaduras
intervasculares de 4 a 10 um; longitud de fibras de 150 a 550 um y didmetro de 11
a 25 pum; ancho de radios de 20 a 30 um y presencia de tilosas. Los autores indican
que los caracteres son muy uniformes entre las especies del género; sin embargo,
los caracteres como vasos solitarios o multiples, presencia o ausencia de tilosas y

la altura de los radios pueden proveer importante informacién taxonémica.

Sumado a ello, Jangid y Gupta (2016) estudiaron nueve especies que pertenecen a
seis géneros de la subfamilia Euphorbiadeae; en el cual reportan que en las
especies Euphorbia neriifolia L., Euphorbia royleana Boiss. Euphorbia tortilis Rottler
ex Ainslie, Euphorbia tirucalli L. se observa una frecuencia de vasos de 12 (4-40)
por mm?, células radiales multiples de 2-3 con muchos vasos solitarios y raramente
en grupos; la placa de perforacion es simple, las punteaduras intervasculares son
de tipo escalariforme y las fibras son no septadas de pared engrosada; aunque
encontraron que fibras libriformes estan presentes en E. nerifolia, E. tirucalli y E.

royleana; ademas, el parénquima es frecuente, difuso a difuso en agregaciones y
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observaron 18 radios (12-25)/mm exclusivamente uniseriados, entre otros

caracteres.

2.4. Distribucion en México de la secciéon Calyptrosolen

En el género Cnidoscolus se reportan hasta 99 especies (Maya-Lastra y Steinamnn,
2019b) con distribucion en América. En México, Villasefior (2016) reporta 24
especies de la seccion Calyptrosolen, Maya-Lastra y Steinmann, (2019a) 25. Todas
se localizan en nuestro pais y estan distribuidas en 28 Estados; algunas se
presentan en Centro América (C. aconitifolius, C. megacanthus y C. tubulosus) y en
Arizona, USA (C. angustidens). Maya-Lastra y Steinamnn (2019a) describieron dos
nuevas especies, C. eglandulatus de Oaxaca y C. infiernidialis de Michoacéan, e
incluyen en su clave taxonémica a la especie C. albibracteatus Fern.Casas & Pizarro
localizada en Guerrero y no reportada por Villasefior (2016). Es importante sefalar
gue en el Valle Tehuacan-Cuicatlan se localizan ocho especies de Cnidoscolus,
seccién Calyptrosolen (Cnidoscolus angustidens Torr., C. rostratus Lundell, C.
aconitifolius (Mill.) 1.M.Johnst., C. multilobus (Pax) [.M.Johnst., C. tubulosus
(Mull.Arg.) I.M.Johnst., C. egregius Breckon ex Fern.Casas, C. liebmannii (Mall.Arg.)
Lundell y C. tehuacanensis Breckon; las Ultimas tres especies reportadas como
endémicas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Martinez-Gordillo et al. 2014) (Ver
apéndices 1y 2).

2.5. Otros estudios

El género ha llamado la atencion por su importancia econémica, Lundell (1945)
menciona que el género Cnidoscolus, lo integran especies que son utilizadas por su
latex, C. elasticus y C. tepiquenses (Constantin & Gallaud) Lundell, en la realizacién
de artesanias por pueblos de Nayarit y Jalisco; también Williams (1962) informa la
importancia de la gomay de las semillas comestibles de C. tepiquensis; igualmente,
Ledn-De La Luz et al. (1999) indican que las semillas de C. angustidens, producen
aceite comestible con alto contenido en acidos grasos linoleico y oleico similar al de

girasol, en Baja California Sur. Asimismo, en el mencionado Estado en la comunidad
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de Sierra la Laguna, pobladores utilizan la semilla de “Caribe” C. maculatus
(Brandegee) Pax & K.Hoffm, para elaborar chocolate del desierto, siendo un
conocimiento tradicional, el cual representa una estrategia de desarrollo sustentable

y de conservacion (Pio Lebn, 2017).

También, los contenidos quimicos presentes en las especies son motivo de
investigaciones; una de ellas fue el trabajo realizado por Kolterman et al. (1984) del
cual analizaron los flavonoides de tres especies C. aconitifolius, C. souzae McVaugh
y C. spinosus Lundell, asi como del hibrido chayamansa; resultando considerable
variacion de flavonoides entre C. spinosus y C. aconitifolius pero no para esta ultima
con C. souzae; también indican que hay variabilidad entre regiones, sugiriendo que
Yucatan puede ser el origen de los cuatro grupos estudiados, y que por dispersion
natural o por cultivo, se dio el efecto fundador o deriva génica; por ello informan que
los flavonoides dan evidencia de relaciones filogenéticas. En otro estudio similar,
Lookadoo y Pollard (1991) analizaron los contenidos quimicos de los tricomas
urticantes de Cnidoscolus texanus (Mull.Arg.) Small, del cual aislaron un quimico
irritante como la serotonina. De igual forma, Fu, et al. (2007) informan que en
especies de la familia Urticaceae también se encuentra serotonina, pero ademas
histamina y acetilcolina. Por ello, estos autores indican que sirven como defensa
contra mamiferos herbivoros, insectos u hongos patdégenos; siendo evidencia de

convergencia evolutiva entre especies de familias distantes.

Adicionalmente, el género ha sido objeto de estudios por su importancia nutritiva,
comercial, ornamental y medicinal, ya que la especie domesticada C. aconitifolius,
comunmente llamada chaya o espinaca de los mayas, es conocida y ampliamente
utilizada en Yucatan para el consumo humano y animal (Ross-Ibarra, 2003);
ademas este autor, describe la morfologia de las variedades cultivadas de C.
aconitifolius, (Estrella, Picuda, Chayamansa y Redonda) recolectadas en la
Peninsula de Yucatan, Chiapas, Tabasco, Veracruz y Guatemala (Escuitlan, Alta'y
Baja Verapaz y Petén), indica que hay diferencias morfologicas con respecto a las
plantas silvestres, presentando estas una glandula en forma de corazén en la base

de la lamina. En cambio, las variedades cultivadas presentan dos glandulas
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separadas con tricomas muy reducidos, ubicados solo sobre el peciolo y en el
margen abaxial de la lamina; ademas refiere que, rara vez produce frutos y si los
presenta no maduran ni producen semillas, las anteras sin polen o el poco producido
es malformado; por lo tanto, ya no se propagan sexualmente perdiendo con ello
divergencia genética. Cifuentes y Porres (2014) reportan para Guatemala las cuatro
variedades de la chaya e indican que es muy poco conocida y utilizada para fines
alimenticios, aunque es comun observarla en cercos vivos e informa del grado
alimenticio por arriba de las espinacas. Por otro lado, Schikorr (2017) informa que
s6lo se habia reportado la presencia de dos especies, C. aconitifolius y C. souzae
en la peninsula de Yucatan; sin embargo, da evidencia que hay presencia de C.
urens especie extremadamente urticante y que se distribuye desde México hasta
Argentina.

Munguia-Rosas et al. (2019), sometieron a las variedades de la especie C.
aconitifolius a un estudio para comprobar el grado de divergencia entre ellas; la
cultivada llamada “chaya” y su variedad silvestre, ya que morfolégicamente y a
simple vista se notan las diferencias; fueron sometidas a pruebas estadisticas que
corroboran la divergencia entre ambas, dando como resultado que el nimero de
hojas, ramas y diametro del tronco fue mayor en la chaya cultivada, mientras que la

dureza de la hoja, y el nimero de tricomas fue mayor en la variedad silvestre.

2.6. Estudios con Analisis de Componentes Principales (PCA) y de Cluster (UPGMA)

Los analisis de componentes principales (PCA) asi como los de cluster (UPGMA),
se han utilizado para encontrar caracteres morfolégicos cuantitativos y cualitativos
gue permitan distinguir entre grupos y delimitar complejos de especies. Rivera,
(1999) utilizé el método de agrupamiento (UPGMA) en 37 especies argentinas de
Bignoniaceae para reevaluacion en la clasificacion de la familia por existir una
desmesurada segregacion genérica; aunque concluyeron que no existe
transferencia taxondémica entre géneros. También, en el estudio de la

caracterizacion de germoplasma, Mondragén (2002) informé que en una coleccién
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de nopal opuntia spp. (Cactaceae) 20 caracteres fueron Utiles para discriminar entre
grupos y reconocieron diferencias entre variedades cultivadas y silvestres. Nufiez-
Colin y Escobedo-Lopez (2011) indican que los analisis de multivariados es el
método para caracterizar el germoplasma vegetal ya que permite la formacién de
grupos con caracteres cuantitativos, doble estado, multi-estado, genéticos o
secuencias de ADN y/o proteinas. También, ayudaron a entender la identidad
genética entre poblaciones de dos especies de Euphorbia esula L. y E. maackii
Meinsh. en Korea, Jung y Park (2012) utilizaron caracteres morfolégicos y
moleculares. En otro caso, Pahlevani et al., (2015) utilizaron la combinaciéon de
secuencias moleculares de plastidos y ADN nuclear junto con datos morfoldgicos,
confirmando que poblaciones del género Euphorbia, pudieron ser divididos en
cuatro diferentes grupos. Asimismo, en el estudio realizado por Siegloch (2014) a
través de estos métodos, informa que la anatomia de la madera en siete especies
de Euphorbiaceae (Bernardia pulchella Mull.Arg, Croton dracunculoides Baill,
Croton pycnocephalus Baill, Euphorbia cotinifolia L., Euphorbia pulcherrima Willd.ex
Klotzsch, Euphorbia tirucalli Thunb. y Sapium haematospermum Mull.Arg; apoyaron
para identificar caracteres de valor taxonémico, ecolégico y filogenético, ya que
reconocen grupos con afinidades anatdmicas con las cuales elaboraron una clave
dicotomica de especies relacionadas. Es asi como Ruiz-Valencia et al. (2021),
evaluaron con estadistica multivariada variables anatomicas cuantitativas, basadas
en caracteres de la anatomia de la madera, para discriminar entre 12 especies del
género Forestiera (Oleaceae) y determinar cudles son importantes para formar
grupos de especies, contribuyendo con ello a que futuros estudios confirmen su
valor taxondémico. Igualmente, Gutiérrez, et al. (2017) utilizaron analisis de
multivariados con el propdsito de encontrar caracteres morfologicos que permitieran
distinguir entre grupos de Milla biflora Cav (Asparagaceae: Brodieaoideae) ya que,
por su alta variacion morfolégica, su delimitacion taxonémica ha sido controversial.
Ademas, estos autores indicaron que nueve caracteres cuantitativos permitieron
reconocer nueve especies y junto con caracteres cualitativos, separar 26 morfotipos;
con ello se elabor6 una clave de identificacién. Por otro lado, apoyados con los

analisis de conglomerados (UPGMA), De Paula et al.,, (2017) compararon la
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composicién de especies de plantas entre habitats con afloramientos rocosos y
aislados; siendo de utilidad para reconocer nuevas especies, elevado endemismo y
alta riqueza de especies de plantas.

Recientemente Fadl y Ahmed (2019), también se apoyaron con estos métodos. Su
trabaj0 se basd en marcadores moleculares de nueve especies de la familia
Euphorbiaceae; Euphorbia peplus, E. indica, E. prostrata, E. schimperi, E. tirucalli,
E. granulata, Clutia myricoides, Ricinus communis, Chrozophora oblongifolia. Al
respecto mencionan que en el analisis de conglomerados (UPGMA) las secuencias
de DNA fueron mas precisas para separar las subfamilias; una vez que con las
isoenzimas no se resolvid. Asi también, Fayed et al., (2020) trabajaron con
caracteres de la arquitectura foliar para la discriminacion de taxa del género
Euphorbia L. (Euphorbiaceae) los cuales sometieron a analisis de cluster (UPGMA)
y de componentes principales (PCA); informando que los patrones de venacion y
formas de las hojas son rasgos que juegan un rol importante para la discriminacion
entre miembros en el nivel seccional o infragenérico. Los analisis resultaron
consistentes a los estudios taxondmicos para su clasificacion.

Asimismo, para especies de Cnidoscolus, Torres-Gonzalez y Garcia-Guzman
(2014) utilizaron andlisis de multivariados para evaluar la densidad de tricomas,
contenido hidrico y produccién de latex de C. spinosus, C. megacanthus y C. urens,
en la defensa contra insectos herbivoros, forrajeros y hongos patégenos.
Examinaron el dafio foliar en plantulas y hojas maduras; describiendo la similitud de
los caracteres foliares de las poblaciones, asi como las agrupaciones de especies

a traves del analisis de componentes principales y de cllster.

Por esta razén, bajo la metodologia filogenética y empleando caracteres
estructurales de la flor, de arquitectura foliar y de anatomia de la madera,
planteamos las preguntas de investigacion ¢ Se recuperarda la seccion Calyptrosolen
como un grupo natural? ¢Qué relaciones de parentesco presentan las especies
dentro de la seccion Calyptrosolen? ¢ Los caracteres estructurales son congruentes

vs. los moleculares para recuperar las relaciones filogenéticas dentro de la seccion?
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3. Justificacion

El género Cnidoscolus fue dividido en cinco secciones por McVaugh (1944), esta
circunscripcion se mantuvo hasta que Maya-Lastra y Steinmann (2019b) reconocen
ocho secciones y la recuperan como monofilética con base en evidencia molecular
de regiones del cloroplasto y secuencia nuclear ITS. Sin embargo, las relaciones
dentro de la seccion Calyptrosolen presentan conflicto ya que solo se recuperan tres
clados menores, tanto en analisis cloroplasto como en el ITS. El primer clado lo
forman las especies C. maculatus y C. angustidens, el segundo clado contiene a C.
monicanus, C. tepiquensis, C. sinaloensis y C. elasticus y el tercer clado lo
conforman las especies C. palmeri y C. shrevei, quedando el resto de las especies
sin resolucién en sus relaciones de parentesco. La importancia de aclarar las
relaciones de parentesco entre las especies de la seccién ayudara y apoyara al
conocimiento del grupo para futuros estudios. Las especies del género se han
utilizado desde tiempos prehispanicos por su valor nutritivo, medicinal, ornamental
y econdémico en regiones de México; también, en el aspecto ecologico estas
especies son parte de interacciones con mariposas, polillas, abejas, moscas y
colibries en la polinizacién de las flores. En este sentido, el presente estudio tiene
por objetivo evaluar si los caracteres estructurales de la flor, de arquitectura foliar y
de la anatomia de la madera, revelan sefal filogenética y la hip6tesis generada es
congruente con la propuesta molecular. Ademas, evaluar la resolucion interna de la

seccion.
4. Hipotesis

La seccidn Calyptrosolen es un grupo natural apoyado con caracteres moleculares,
entonces se espera que los caracteres estructurales de la flor, arquitectura foliar y
anatomia de la madera mostraran congruencia filogenética y recuperaran a la

seccion como monofilética.

5. Objetivo General

Evaluar la monofilia de la seccién Calyptrosolen con base en caracteres
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estructurales de la flor, arquitectura foliar y anatomia de la madera.

6. Objetivos especificos

e Efectuar un analisis morfoldgico con los caracteres vegetativos y

reproductivos.
¢ Reconocer homologias primarias que apoyen la monofilia de Calyptrosolen.

e Proponer hipétesis de homologia primaria con base a caracteres

estructurales.
e Realizar un analisis fenético a los caracteres estructurales.

e Analizar y discutir la hipétesis filogenética y las homologias resultantes.

7. Material y Métodos

7.1. Seleccién de especies

La seleccién de las especies se basé de acuerdo y con base en el nimero de clados
formados en la hipétesis propuestas en el analisis ITS de Maya-Lastra y Steinmann
(2019b). Los taxones del grupo interno estan representados por diez especies y el
grupo externo por cinco (Ver Anexos: cuadro 1). El método se dividi6 en tres etapas:

7.2. Trabajo de campo

Recolecta de material botanico en Puebla (Hueyapan, Huehuetlan el Chico, San
Antonio Nanahuatipam y Zapotitlan Salinas) y Oaxaca (San Francisco
Telixtlahuaca, Santiago Chazumba y TeotitlAn de Flores Magén); de hojas, flores,
frutos y madera de tallo principal; con repeticiones de tres muestras por especie
(ramas con hojas maduras, que incluyen flores y frutos), corte de madera de cada
especie obteniendo rodajas de 5 cm? de alto de cada tronco maduro, a 5 cm del
suelo, para conservacion en FAA y posteriormente en GAA; asi también se

adquirieron muestras de ejemplares del herbario MEXU; para obtener las especies
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gue conforman la seccion Calyptrosolen (Ver apéndice 2).

7.3. Trabajo de gabinete

Se realiz6 el secado de material recolectado de hojas, flores y frutos, formandose
una coleccion herborizada para la determinacion taxondmica de las especies. De la
morfologia se observaron los caracteres cualitativos como el habito, tipo de tallos,
presencia de braquiblastos y tipo de latex. De la lamina se observo el indumento, el
namero de l6bulos, la forma del margen, forma del &pice y forma de base, asi como
de la distribucién de tricomas en la lamina. También, el tipo de glandulas peciolares,
tipo de caliz de flor masculina y femenina, tipo de fruto, tipo del 4pice del fruto, forma,
color y posicion de la cartncula. De los caracteres cuantitativos se tomaron medidas
del largo y ancho de la ldmina, largo del peciolo, largo y ancho del fruto, largo y
ancho de la semilla; para estos se utilizo la formula propuesta por Sturges (1926):

(K=1 + 3.322 (log 10 n) donde K= # de intervalos de clase, n= # de valores en el
conjunto de datos en observacion) para delimitar los intervalos y asignar la

codificacion.

De las recolectas efectuadas en Puebla y Oaxaca, se determinaron ocho especies
C. angustidens, C. liebmannii, C. rostratus, C. multilobus, C. tehuacanensis, C.

tubulosus, Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora.

De los ejemplares examinados en el Herbario MEXU se removieron algunas
estructuras, de C. angustidens (hoja, flor y semilla), de C. megacanthus (hoja, flor,
semilla), C. multilobus (tallo), C. rostratus (flor) y de C. tubulosus (hoja). Asi también
de las especies del grupo externo se removié de Cnidoscolus urens (hoja), Manihot

pauciflora (hoja y tallo) y Jatropha neopauciflora (tallo) (Ver apéndice 5).

Se elaboré una base de datos con los caracteres morfoldgicos cualitativos y
cuantitativos; de éstos ultimos se utilizé el largo y ancho de lamina, largo y ancho
de céliz flor masculina y femenina, largo y ancho de semilla, largo y ancho de fruto

y longitud de peciolo; se agruparon en cinco intervalos de clase para cada caracter
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cuantitativo, de los ejemplares examinados en el Herbario MEXU de las especies:
C. aconitifolius, C. albidus, C. angustidens, C. egregius, C. liebmannii, C.
megacanthus, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. tubulosus, C. urens,
Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora. Con datos bibliograficos se obtuvieron
las medidas de las especies C. quercifolius y C. vitifolius. Cabe aclarar que para
integrar la base de datos de todos los caracteres cuantitativos y de los cualitativos
de todas las especies, se recurrié a diagnosis bibliograficas (McVaugh, 1944;
Breckon, 1975; Melo y Sales, 2008; Martinez-Gordillo et al., 2014). Tal es el caso
de caracteres: numero de I6bulos en lamina, forma margen de lamina, laminas
variegadas, forma de base y apice de lamina; el tipo de perianto, la forma de caéliz
de flor masculina y femenina; la forma y &pice del fruto, forma y posicion de
caruncula, tipo de tallo, distribucion de tricomas, habito, presencia de braquiblastos
y latex, en las especies que no se recolectaron: C. aconitifolius, C. albidus, C.
egregius, C. megacanthus, C. urens, C. quercifolius y C. vitifolius; y de las especies
que ya no presentaron flor y fruto, C. tubulosus, Manihot pauciflora y Jatropha

neopauciflora.

7.4. Trabajo de laboratorio

7.4.1. Arquitectura foliar

Las muestras se obtuvieron de hojas laterales de recolectas de campo y del
Herbario Nacional de México (MEXU) de 13 especies. La técnica de aclarado de
hojas permitid la observacién de las caracteristicas de las hojas sin dafar el
material. Se aclararon las muestras en hidroxido de sodio (NaOH al 5%), enseguida
continu6 el proceso de aclarado con una solucion de cloro al 50% durante 20
minutos. Las muestras se deshidrataron en alcoholes graduales al 50%, 70% y 96%
durante 24 horas y después se colocaron en una solucion aclaradora de BB-4"(1/2).
Las muestras se tifieron con safranina alcohdlica por 24 horas, quitando el exceso

de colorante y por ultimo se montaron en resina sintética.
A través del microscopio Optico se observaron los caracteres de la venacion, éstos
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se determinaron con base a los manuales de Hickey (1973) y Ash et al., (1999). Se
revisaron caracteres foliares como: Tipo de lamina, nimero de I6bulos en lamina,
distribucion de tricomas, tipo de venacién primaria y secundaria, patron de vena
terciaria, tipo de apice del diente, desarrollo y forma de areolas, ramificacion de

vénulas, ultima vena marginal, asi como la presencia de tragueoblastos y drusas.

7.4.2. Anatomia de la madera

Para el estudio microscopico de la madera se realizaron cortes en seccion
transversal, longitudinal y radial en microtomo de deslizamiento, con diez
repeticiones de cada corte para 30 ejemplares de ocho especies; con un grosor de
25y 30 um; los cuales se someten a deshidratacién en alcoholes graduales (50%,
70%, 96% Yy absoluto) y xilol; por Gltimo, se aplico la técnica de tincion con safranina
y verde rapido, asi como el montaje en resina sintética. Para medir la longitud de
los elementos de vaso y fibras se hicieron preparaciones temporales,
procediéndose a disociar muestras de los 30 ejemplares de las ocho especies; para
lo cual se utilizé solucién Jeffrey (Sass, 1958) hasta ablandar la madera, para luego
machacarla y dejarla en alcohol 50%. La observacion de la anatomia fue a través
de microscopio 6ptico para la identificacion y medicion de caracteres; de los cuales
se tomaron 25 elementos de cada caracter en 10 diferentes campos/ mm? De los
caracteres cualitativos se observo los anillos de crecimiento, tipo de porosidad, el
tipo de distribucion y abundancia de los vasos, tipo de fibras, tipo de parénquima,
tipo de placa de perforacion, tipo de punteaduras intervasculares, tipo de células
radiales, numero de células en las series parenquimaticas e identificacion de
cristales, drusas, almidon, entre otros. De los caracteres cuantitativos se tomaron
medidas en micras; entre estas, longitud, ancho y diametro de vasos, radios,
punteaduras vy fibras, asi como el grosor de las paredes de vasos y fibras; asi
también, se midié la longitud de 50 elementos de vasos y de fibras del material
disociado. Los caracteres cuantitativos de elementos de vaso, fibras y radios se
obtuvieron a través de un microscopio Motic Images Plus 3.0 ML version 3.0.19.98b,

Copyright Motic China Group Co., Ltd 2015. Para los caracteres cuantitativos se
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utilizé la formula de Sturges, con el propdsito de delimitar los intervalos de clase y
proceder a su codificacidbn en una matriz. Los caracteres se tomaron de acuerdo
con las recomendaciones de la Asociacion Internacional de Anatomistas de la
Madera (IAWA Committee, 1989).

7.5. Polarizacion de caracteres
La polarizaciéon se realiz6 de acuerdo con el criterio de grupo externo de 58

caracteres (Ver Anexos: cuadro 2).

7.6. Andlisis de Componentes principales (PCA) y de cltuster (UPGMA)

Se construyé una matriz de codificacion binaria y multiestado basada en la
polarizacion de 58 caracteres cuantitativos y cualitativos que corresponden a
caracteres morfolégicos y de la anatomia de la madera de 15 especies (tres
individuos por especie). Sin embargo, solo se trabajé con ocho especies que
tuvieron completos los datos cuantitativos y cualitativos; de éstos, 23 caracteres
son cuantitativos (siete morfoldgicos, dos de fruto, dos de semillay 16 de la madera);
35 son caracteres cualitativos (17 morfoldgicos, tres de flor, uno de fruto, cuatro de

semilla y diez de la madera). (Ver Anexos: cuadro 6).

Se realizaron andlisis de componentes principales PCA (Principal Components
Analysis) resaltando datos mayores a 0.10 y de conglomerados (UPGMA) con
distancias euclidianas, para reconocer caracteres informativos para las
agrupaciones. Se llevé a cabo a través del paquete estadistico MVSP version 3.22
(Multivariate Statistical Package) Copyright ©1985-2013 Kovach Computing
Services (Kovach,1999).

7.7. Andlisis filogenéticos

La matriz de caracteres se construy6 en el programa Mesquite Maddison, W. P. and

D.R. Maddison. 2021. Mesquite: a modular system for evolutionary analysis. Version
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3.61 http://www.mesquiteproject.org (Ver Anexos: cuadro 8).

El analisis filogenético se realiz6 bajo el criterio de maxima parsimonia con el
programa TNT v. 15 is Goloboff & Catalano 2016, Cladistics
DOI:10.1111/cla.12160, mediante una busqueda heuristica con 1000 réplicas al
azar usando el algoritmo de intercambio de ramas TBR (Tree bisection- and
reconnection), tratando los espacios vacios en la matriz como datos faltantes. El
soporte de ramas fue evaluado mediante analisis de Bootstrap con 10000
repeticiones. El andlisis de reconstruccién solo se efectué con 9 especies y 24
caracteres (Ver Anexos: cuadro 6), ya que la falta de ejemplares no permitio obtener
informacion relacionada a los caracteres de la arquitectura foliar y de la anatomia
de la madera de las 15 especies contempladas en un principio. De tal forma que los
resultados obtenidos en previos andlisis mostraron un bajo soporte en los clados.
Por este motivo se recurri6 a analisis de multivariados para reconocer cuéles

caracteres podrian ser informativos.

8. RESULTADOS
8.1. Caracteres estructurales foliares, florales, de fruto y semilla

8.1.1. Caracteres cuantitativos (Ver Anexos: cuadros de atributos 3y 4)

Lamina.- De los cinco intervalos de clase, se formaron cuatro grupos en el caracter
largo de lamina; el primero agrupa a las especies C. egregius, C. quercifolius,
Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora con medidas de entre 1.15-6.9 cm de
ancho; el segundo grupo de 7.0-12.9 cm lo integran C. albidus, C. liebmannii, C.
tehuacanensis, C. urens y C. vitifolius; tercer grupo con 13.0-18.9 cm lo integran C.
angustidens, C. megacanthus, C. rostratus, C. tubulosus;y en el cuarto grupo estan

las especies C. aconitifolius y C. multilobus con el intervalo de 25.0-29.0 cm.

En el caracter ancho de lamina se formaron cinco intervalos, de los cuales se
agruparon de la siguiente forma; el primer grupo esta integrado por especies dentro
del intervalo de 1.15-7.9 cm, C. egregius, C. megacanthus, C. quercifolius, Manihot
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pauciflora y Jatropha neopauciflora; el segundo grupo contiene a C. albidus, C.
liebmannii, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. urens, C. vitifolius, con 8.0-14.9 cm;
tercer grupo conformado por las especies C. angustidens, C. tubulosus, con
medidas de 15.0-21.9 cm; cuarto grupo formado por C. aconitifolius con rango de

22.0-28.9 cm; quinto grupo solo la especie C. multilobus de 29.0-35 (Ver cuadro 3).

Peciolo.- De los cinco intervalos de clase para la longitud de peciolo se formaron
cinco grupos; el primer grupo lo conforman las especies C. aconitifolius, C.
megacanthus y C. multilobus con una longitud de entre 22.-26.9 cm, siendo los mas
largos; el segundo grupo solo lo formé la especie C. tubulosus con longitudes de
entre 17.0-21.9 cm; las especies que formaron el tercer grupo fueron C. liebmannii
y C. urens con 12.0-16.9 cm; en el cuarto grupo estan las especies C. albidus, C.
angustidens, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. vitifolius, con longitudes de entre
7.0-11.9 cm; mientras que el quinto grupo se formo por las especies C. egregius,
C. quercifolius, Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora con medidas de entre
2.0-6.9 cm (Ver cuadro 3).

Estructura floral.- La longitud del céliz de la flor masculina se agrupé en cinco

intervalos de clase; en el primero estan las especies Jatropha neopauciflora y
Manihot pauciflora con medidas de entre 2.0-2.35 cm, el segundo grupo lo formaron
las especies C. liebmanni, C. tehuacanensis, C. tubulosus y C. vitifolius con medidas
de entre 1.6-1.9 cm; el tercer grupo lo conforma C. megacanthus con medidas de
0.6-0.9 mm; en la cuarta agrupacion estan las especies C. multilobus, C. rostratus,
C. albidus, C. egregius, c. angustidens, C. urens y C. quercifolius de entre 1.0-1.5
cm; el quinto grupo solo lo conformd C. aconitifolius con medidas de entre 0.2-0.50

mm.

En cuanto al ancho del caliz de la flor masculina se formaron cinco conjuntos; el
primer grupo lo conforman las especies Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora
con medidas de 1.1-1.90 cm; en el segundo grupo esta C. aconitifolius, C. albidus,
C. urens dentro del intervalo 0.85-1.0 cm; el tercer grupo con 0.60-0.84 mm la
obtuvo la especie C. vitifolius; el cuarto grupo lo formé C. angustidens, C.

megacanthus y C. multilobus con medidas de entre 0.45-0.59 mm; el quinto grupo
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lo conforman las especies C. egregius, C. liebmannii, C. rostratus, C. tehuacanensis

y C. tubulosus de longitud de entre 0.30-0.44 mm.

En la longitud del caliz de la flor femenina, se formaron tres grupos, el primero lo
formaron las especies C. angustidens y Jatropha neopauciflora con medidas de
0.37-0.60 mm; el segundo grupo lo formaron las especies C. egregius, C. liebmanni,
C. multilobus, C. rostratus, C. tubulosus, C. urens, C. vitifolius y Manihot pauciflora
con longitud de entre 1.1-1.8 cm; y la tercera agrupacion la conforman las especies
C. aconitifolius, C. albidus, C. megacanthus, C. tehuacanensis y C. quercifolius con
0.70-0.89 mm.

El ancho del caliz de la flor femenina se formaron cuatro grupos; el primero lo
formaron las especies Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora con el intervalo
de 1.4-1.9 cm; en el segundo grupo estan las especies C. aconitifolius, C. albidus y
C. urens con medidas de entre 0.90-1.0 cm; el tercer grupo es el conformado por
las especies C. liebmannii y C. multilobus de entre 0.50-0.60 mm; el cuarto grupo
con rango de entre 0.30-045 mm, lo integran las especies C. angustidens, C.
egregius, C. megacanthus, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. tubulosus, C.

quercifolius y C. vitifolius (Ver cuadro 3).

Fruto.- En cuanto a la longitud del fruto se formaron cinco intervalos de clase, la
primera agrupacion estd conformada por la especie C. rostratus con medidas de
2.9-3.2 cm; en el segundo grupo estan las especies C. angustidens y C. quercifolius
con 2.5-2.8 cm; el tercer grupo las especies C. multilobus y C. vitifolius muestran
una longitud de 2.0-2.4 cm; el cuarto grupo estan las especies Manihot pauciflora y
Jatropha neopauciflora de medidas entrel.5-1.9cm; el quinto grupo lo formaron las
especies C. egregius, C. liebmannii, C. megacanthus, C. tehuacanensis, y C. urens
de entre 1.2-1.4 cm.

En el ancho del fruto se formaron cuatro grupos; el primero lo conforma la especie
Jatropha pauciflora con medida de 2.6 cm; mientras que Manihot pauciflora, C.
vitifolius, C. quercifolius, C. rostratus, y C. megacanthus conforman el segundo

grupo con medidas de entre 1.2-1.54 cm; el tercer grupo lo integran las especies C.
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egregius, C. liebmanni, C. multilobus, y C. tubulosus con ancho de 0.8-1.0 cm; el
cuarto grupo lo forman las especies C. albidus, C. angustidens, C. tehuacanensis y

C. urens con 0.3-0.8 mm.

Semilla.- En el largo de la semilla se formaron cinco grupos; el primer grupo esta
formado por la especie C. rostratus, C. tubulosus, C. quercifolius y C. vitifolius con
longitud de 1.3-1.9 cm; el segundo grupo lo forman las especies Manihot pauciflora
y Jatropha neopauciflora con longitud de 1.2 cm; mientras que el tercer grupo lo
integran C. albidus, C. egregius, C. multilobus, C. tehuacanensis, de entre 0.96-1.0
cm; el cuarto grupo se formé con las especies C. angustidens, c. liebmannii y C.
megacanthus dentro del intervalo 0.86-0.95 cm; el quinto grupo lo forman las

especies C. aconitifolius y C. urens tienen 0.75-0.83 mm de largo.

Asimismo, en el ancho de la semilla se formaron cinco grupos, el primero lo
formaron las especies Jatropha neopauciflora y C. megacanthus con una medida
de entrel.4-0.90 cm; en el segundo grupo esta C. quercifolius con 0.80 mm; el tercer
grupo lo integran C. angustidens, C. vitifolius, Manihot pauciflora con medidas de
entre 0.70-0.77 mm; el cuarto grupo lo formaron C. aconitifolius, C. albidus, C.
egregius, C. liebmannii, C. multilobus, C. rostratus y C. tubulosus tienen un ancho
de entre 0.47-0.66 m; el quinto grupo las especies C. tehuacanensis y C. urens
tuvieron medidas de entre 0.36-0.45 mm (Ver cuadro 3).

8.1.2. Caracteres cualitativos (Ver Anexos: cuadros de atributos 3 y 4)

Habito.- La mayoria de las especies presenta un habito arbustivo (Fig. 1a) y solo C.
angustidens (Fig.1b) y C. urens son hierbas, mientras que las especies C.
aconitifolius, C. megacanthus, C. multilobus y C. tubulosus son arboles (Fig.1c). Los
tallos suculentos los presentan las especies C. liebmanni, C. tehuacanensis, C.
tubulosus y C. urens, mientras que las especies restantes son de tallos no
suculentos. Por otro lado, solo los braquiblastos estan presentes en las especies
Manihot pauciflora, Jatropha neopauciflora y en C. tubulosus. Asimismo, es

relevante sefialar que Jatropha neopauciflora presenta un latex no lechoso de color
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rojo (Fig.1d), mientras que las demas especies presentan el latex lechoso y blanco
(Ver cuadro 3).

Arquitectura foliar.- Se observo que el tipo de hoja que presentan todas las especies

estudiadas en este trabajo se describen como simples, con excepcion de Manihot
pauciflora que presenta un tipo de hoja compuesta trifoliada. Se observé que las
hojas son lobuladas y no lobuladas; las especies Jatropha neopauciflora, Manihot
pauciflora y C. quercifolius las presentan no lobuladas; las especies C. angustidens,
C. egregius, y C. tehuacanensis (Fig. 1e) presentan tres lobulos; en tanto, las
especies C. aconitifolius, C. albidus, C. liebmannii, C. megacanthus, C. multilobus,

C. rostratus, C. tubulosus, C. urens y C. vitifolius tienen de cinco a siete l6bulos.

El margen de la hoja es de tres tipos, entero, dentado y laciniado. El entero lo
presentan las especies C. aconitifolius, C. tubulosus, Manihot pauciflora y Jatropha
neopauciflora; el margen dentado lo presentan las especies C. albidus, C.
liebmannii, C. megacanthus, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. urens,
C. quercifolius, C. vitifolius; y el margen laciniado solo lo presentan las especies C.
angustidens (Fig. 1b) y C. egregius. El haz de la lamina es variegado con maculas
blancas debajo de los tricomas urticantes en solo las especies C. angustidens (Fig.

1b) y C. egregius.

El &pice de la hoja también exhibe diferencias ya que la mayoria de las especies lo
presenta de tipo acuminado (C. albidus, C. angustidens, C. egregius, C. liebmanni,
C. megacanthus, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. tubulosus, C.
urens, C. quercifolius, C. vitifolius, mientras que C. aconitifolius mucronado, Manihot

pauciflora truncado y Jatropha neopauciflora redondo.

La base de la lamina en la mayoria de las especies es cordada (C. aconitifolius, C.
albidus, C. angustidens (Fig.1e), C. liebmannii, C. megacanthus, C. multilobus, C.
rostratus, C. tehuacanensis, C. tubulosus, C. quercifolius), siendo C. egregius la que
presenta una base truncada, C. vitifolius sagitada y en Manihot pauciflora y Jatropha

neopauciflora es cuneada (Ver cuadro 3).

La venacién primaria se observé de tipo pinnada en las especies C. quercifolius,
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Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora, ya que presentan una sola vena
principal; con venacion actinédroma perfecta marginal basal se observo en las
especies C. aconitifolius, C. albidus, C. angustidens (Fig. 1e), C. egregius, C.
liebmannii, C. megacanthus, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis, C.
tubulosus, C. urens, C. vitifolius ya que presentan mas de tres venas principales que

divergen radialmente desde un solo punto (Ver cuadro 4).

La venacién secundaria se observé de tipo broquidodroma en las especies C.
quercifolius, C. vitifolius, Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora; las de tipo
semicraspedodroma C. aconitifolius, C. albidus, C. angustidens, C. liebmannii, C.
megacanthus, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis (Fig. 3a), C. tubulosus;
y con venacion craspeddédroma simple solo C. egregius; la venacion tipo

craspeddédroma mixta la tiene C. urens.

En cuanto al patron de la vena terciaria, el tipo percurrente se observé en C.
aconitifolius, C. albidus y C. multilobus. El de tipo reticulado lo tuvieron las especies
C. angustidens (Fig. 3b), C. egregius, C. liebmannii, C. megacanthus, C. rostratus,
C. tehuacanensis, C. tubulosus, C. urens, Manihot pauciflora y Jatropha

neopauciflora.

La dltima vena marginal lobada la presentan C. aconitifolius, C. megacanthus (Fig.
3c), C. tubulosus, C. urens, Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora en C.
egregius se observé de tipo fimbriada; y de tipo incompleta la presentaron C.
albidus, C. angustidens, C. liebmannii, C. multilobus, C. rostratus (Fig. 3d) y C.

tehuacanensis.

El apice del diente en las especies no mostrd diferencias ya que fueron de tipo
simple. En el desarrollo de areolas las especies C. rostratus, C. tehuacanensis (Fig.
3e), C. tubulosus y Manihot pauciflora lo presentaron bien desarrollado; por otro
lado, C. aconitifolius, C. angustidens, C. egregius, C. liebmannii, C. megacanthus y
C. urens lo presentan imperfecto, mientras que C. albidus, C. multilobus y Jatropha
neopauciflora lo presentan incompleto. Referente a la forma de las areolas, la

mayoria de las especies la presentaron de forma poligonal (Fig. 3b), excepto C.
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multilobus y C. urens que la presentaron cuadrangular.

La ramificacion de las vénulas mostro en la mayoria ramificaciones de tres veces o
mas, y solo las ramificaciones de dos veces la presentaron las especies C.
liebmannii, C. megacanthus (Fig. 3c) , C. multilobus y C. urens. Ademas, las
especies tienen presencia de tragueoblastos excepto C. multilobus (Ver cuadro 4).

Se observaron drusas en C. aconitifolius, c. egregius, C. liebmannii, C. megacanthus
(Fig. 3c), C. rostratus, C. tehuacanensis, C. tubulosus, C.urens, Jatropha

neopauciflora; las restantes no presentan.

Tricomas.- En cuanto a los tricomas urticantes, lo presentan las especies C.
aconitifolius, C. albidus, C. angustidens, C. egregius, C. liebmannii, C.
megacanthus, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. tubulosus, C. urens,
C. quercifolius, C. vitifolius y se distribuyen en venas primarias y secundarias de la
lamina y solo C. multilobus también presenta un conjunto en el apice del peciolo;
este tipo de tricomas urticantes esta ausente en Manihot pauciflora y Jatropha

neopauciflora (Ver cuadro 3).

Glandulas peciolares.- Con respecto al tipo de glandulas en el apice del peciolo, la

especies C. aconitifolius, C. albidus, C. angustidens, C. liebmannii, C. megacanthus,
C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis (Fig. 1f) y C. tubulosus, las presentan
de tipo carnoso o fresco; en C. urens son de tipo papiliforme y el de tipo laminar esta
presente en C. vitifolius; en C. egregius, C. quercifolius, Manihot pauciflora y

Jatropha neopauciflora estan ausentes (Ver cuadro 3)

Estructuras florales.- El céliz de flores masculinas y flores femeninas de la mayoria

de las especies se presenta en diferentes grados de connacion. Se reconocen tres
tipos en las flores masculinas; el primero es de tipo infundibuliforme observado en
C. aconitifolius, C. angustidens (Fig. 1g), C. vitifolius y Manihot pauciflora; el
segundo es de tipo hipocrateriforme en C. albidus, C. egregius, C. liebmanni, C.
megacanthus, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis (Fig.1h), C. tubulosus
(Fig.1i), C. urens y C. quercifolius; siendo el tercer tipo el urceolado tubular en

Jatropha neopauciflora.

31



El caliz de las flores femeninas se observé de tipo infundibuliforme en C. aconitifolius
y C. egregius; de tipo hipocrateriforme en C. albidus, C. liebmannii, C. rostratus, C.
tehuacanensis y C. tubulosus; de sépalos libres en C. angustidens, C. megacanthus,
C. multilobus, C. urens, C. quercifolius, C. vitifolius y Manihot pauciflora y de tipo

urceolado se observo en Jatropha neopauciflora ( Ver Cuadro 3).

Fruto.- El fruto de todas las especies es de tipo capsular globoso o subgloboso, con
tipos de apice diferentes en las especies, el mucronado lo presentan C. angustidens,
C. liebmannii, C. tubulosus, C. urens, C. vitifolius y Jatropha neopauciflora; el de tipo
agudo lo presenta C. rostratus (Fig. 2a); obtuso C. egregius, C. megacanthus, C.
quercifolius; apice truncado C. aconitifolius y C. multilobus (Fig.2b); el de tipo
acuminado se observa en C. albidus, C. tehuacanensis (Fig.2c) y Manihot pauciflora
(Ver cuadro 3).

Semilla.- Todas las especies presentan tres semillas que van de color pardo claro a
pardo oscuro con maculas oscuras, ademas se observa una caruncula en el 4pice

de la testa, con excepcion de Jatropha neopauciflora que no la presenta.

La caruncula es de dos tipos, desarrollada (Fig. 2d) o reducida (Fig.2e y f). La
mayoria de las especies muestran una caruncula desarrollada como en C. albidus,
C. angustidens (Fig. 2d), C. egregius, C. liebmannii, C. tehuacanensis, C. tubulosus,
C. urens y C. vitifolius; la reducida se observa en las especies C. aconitifolius, C.
megacanthus, C. multilobus (Fig. 2e), C. rostratus (Fig. 2f) y C. quercifolius.
Ademas, la forma del apice de la carincula en las especies es de cuatro tipos; el
primero de tipo agudo lo tienen las especies C. aconitifolius, C. megacanthus, C.
urens, C. quercifolius, C. vitifolius y Manihot pauciflora; el segundo de tipo redondo,
lo presentan las especies C. albidus, C. angustidens (Fig. 2d), C. egregius; el tercer
tipo es deltoide y lo tienen las especies C. liebmannii, C. multilobus (Fig.2e) y C.
tubulosus; el cuarto tipo es cordado y solo lo presenta C. rostratus (Fig.2f). El color
de la carancula amarilla la presentan C. aconitifolius, C. albidus, C. angustidens
(Fig. 2d), C. egregius, C. liebmannii, C. multilobus (Fig. 2e), C. tehuacanensis, C.
tubulosus y Manihot pauciflora; y en pardo oscuro las especies C. megacanthus C.

rostratus (Fig. 2f), C. urens, C. quercifolius y C. vitifolius. La posicion de la carincula
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también refleja diferencias, siendo de tres tipos, el primero es el que presentan abajo
del apice de la semilla las especies C. aconitifolius, C. megacanthus, y C. multilobus
(Fig.2e); el segundo tipo es el que se presenta cubriendo todo el 4pice de la semilla
como en C. albidus, C. angustidens (Fig. 2d), C. egregius, C. tehuacanensis, C.
urens, C. vitifolius y Manihot pauciflora; y en tercer tipo es el que presentan la
caruncula arriba del apice de la semilla como en C. liebmannii, C. rostratus (Fig.2f),

C. tubulosus y C. quercifolius (Ver Cuadro 4).
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Fig.1. Caracteres morfologicos. Habito: a) Arbustivo (C. tehuacanensis); b) Herbaceo (C.
angustidens); c¢) Arbéreo (C. tubulosus); d) Latex no lechoso, colorido en Jatropha
neopauciflora; e) Hoja variegada y margen laciniado (C. angustidens); f) Glandula carnosa (C.
tehuacanensis); g) Flor masculina infundibuliforme (C. angustidens); h) Flor masculina
hipocrateriforme en C. tehuacanensis; i) Flor femenina hipocrateriforme en C. tubulosus*.

*Foto Naturalista.mx
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Fig. 2. Frutos y semillas. Apice de fruto: a) agudo en C. rostratus; b) truncado en C. multilobus;
¢) acuminado en C. tehuacanensis. Caruncula: d) desarrollada en C. angustidens; e) reducida en
C. multilobus; f) reducida en C. rostratus. Posicion de caruncula: d) Cubre apice en C.
angustidens e) debajo de pice en C. multilobus; arriba del apice en C. rostratus. Forma del
apice en caruncula: d) redondo en C. angustidens; e) deltoide en C. multilobus; f) cordado en C.

rostratus.
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Fig. 3. Patrones de venacion: a) venacion secundaria semicraspedédroma (C. tehuacanensis);
b) patrén vena terciaria reticulada (C. angustidens); c) vena marginal lobada (C. megacanthus);
d) vena marginal incompleta (C. rostratus); e) areolas bien desarrolladas (C. tehuacanensis); f)
traqueoblastos (C. rostratus).
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8.2. Anatomia de la madera

Se realizo el corte de 30 ejemplares correspondientes a ocho especies recolectadas
en campo, C. angustidens, C. liebmannii, C. multilobus, C. rostratus, C.
tehuacanensis, C. tubulosus, Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora En cada
especie se describen sus caracteres cuantitativos y cualitativos (Ver Anexos:

cuadros de atributos 4y 5).

8.2.1. Cnidoscolus angustidens

Madera con porosidad difusa (Fig. 4a), vasos solitarios que predominan en un
42.7%; en hileras radiales de dos células en un 15.5%; de 3 a 4 células en un 37.9%
y agrupados en un 3.9%, 19 vasos/mm?; vasos con lumen de 47.40 um; pared de
los vasos de 3.35 um, longitud de elemento de vaso de 356.36 um punteaduras
alternas, con diametro de 7.96 um y placa de perforacion simple. Radios
heterogéneos tipo Il A (Fig.4e), radios compuestos por células cuadradas y
procumbentes. Radios uniseriados de una célula de ancho (Fig. 4c) y de 6 a 20
células a lo largo, densidad de 15.15 radios/mm lineal, longitud de radio de 486.71
pum, ancho de radio de 31.10 um. Fibras libriformes (Fig.4d), diametro del lumen de
las fibras de 13.05 um, grosor promedio de la pared de 1.52 um, longitud de las
fibras de 459.30 um. Parénquima paratraqueal vasicéntrico escaso (Fig. 4b). Series
parenquimatosas de 2 a 4 células. Presenta drusas en cortex y médula (Fig. 4f).
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8.2.2. Cnidoscolus liebmannii

Madera con porosidad difusa y crecimiento de anillos delimitados por fibras gruesas
(Fig. 5a); vasos solitarios que predominan en un 54.35%; en hileras radiales de dos
células en un 18.4%; de 3 a 4 células en un 17.2% y agrupados en un 9.8%, 11
vasos/mm?; vasos con lumen de 60.65 pum; pared de los vasos de 3.90 um, longitud
de elemento de vaso de 343.67 um de punteaduras alternas, con diametro de 8.32
um y placa de perforacion simple. Radios heterogéneos tipo Il A, radios compuestas
por células cuadradas y procumbentes (Fig. 5f). Radios uniseriados y biseriados de
una a dos células de ancho (Fig. 5d) y de 4 a 22 células a lo largo, densidad de
12.23 radios/mm lineal, longitud de radios de 402.25 um, ancho de radios de 34.45
um. Fibras septadas (Fig. 5e). Diametro del lumen de las fibras de 15.91 um, grosor
de la pared de 1.42 um, con presencia de fibras con pared gelatinosa de 3.37 um
(Fig. 5¢), longitud de las fibras de 583.96 um. Parénquima paratraqueal vasicéntrico

escaso (Fig. 5b). Series parenquimatosas de 3 a 6 células. Sin contenidos.
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Fig. 5. C. liebmannii a) Porosidad difusa y crecimiento de anillos delimitados por fibras
gruesas ; b) Parénquima paratraqueal vasicéntrico escaso; c¢) fibras gelatinosas; d) Radios

uniseriados y biseriados; e) Fibras septadas y punteaduras vasculares alternas; f) Radios
heterogéneos tipo Il A
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8.2.3. Cnidoscolus multilobus

Madera con porosidad difusa (Fig. 6a), vasos solitarios que predominan en un
50.9%; en hileras radiales de dos células en un 26.2%; de 3 a 4 células en un 20.1%
y agrupados en un 2.7%, 9.5 vasos/mm?; vasos con diametro promedio del lumen
de 72.47 pum; pared de los vasos de 4.38 um. Elementos de vaso con punteaduras
alternas (Fig. 6d) de didmetro de 6.82 um y placa de perforacion simple. Radios
heterogéneos tipo Il B, radios compuestos por células cuadradas y erectas (Fig. 6e).
Radios uniseriados y multiseriados (Fig. 6e) de una a cinco células de ancho y de
11 a 24 células a lo largo, densidad lineal de 6.64 radios/mm, longitud de radios de
514.01 um, ancho de radios de 45.65 um. Fibras libriformes. Didmetro promedio del
lumen de las fibras de 18.43 pm, grosor promedio de la pared de 1.66 pm.
Parénquima paratraqueal vasicéntrico escaso (Fig. 6b). Series parenquimatosas de

2 a 6 células. Presenta tilides en elementos de vaso y en células radiales (Fig. 6f).
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Fig. 6. C. multilobus a) Porosidad difusa; b) Parénquima paratraqueal vasicéntrico
escaso; ¢) Radios multiseriados; d) Elementos de vaso con punteaduras intervasculares

alternas; e) Radios heterogéneos tipo Il B ; f) Tilides en elementos de vaso y en células
radiales.
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8.2.4. Cnidoscolus rostratus

Madera con porosidad difusa (Fig. 7a), vasos solitarios que predominan en un
48.58%; en hileras radiales de dos células en un 14.74%; de 3 a 4 células en un
18.78% y agrupados en un 17.84%, 8.6 vasos/mm?; vasos con diametro del lumen
de 69.41 um; pared de los vasos 4.48 um, longitud de elemento de vaso de 456.50
pum punteaduras alternas, con diametro de 10.37 um y placa de perforacion simple.
Radios heterogéneos tipo Il A (Fig. 7e), radios compuestos por células cuadradas y
procumbentes. Radios uniseriados y multiseriados (Fig. 7¢) de una a tres células de
ancho y de 5 a 22 células a lo largo, densidad lineal de 12.45 radios/mm, longitud
de radio de 408.62 um, ancho de radio de 47.22 pm. Fibras libriformes (Fig. 7d).
Didmetro del lumen de las fibras de 17.71 um, grosor de la pared de 1.73 pum,
presencia de fibras de pared gelatinosa con grosor de 5.18 um (Fig. 7b), longitud de
las fibras de 691.85 um. Parénquima paratraqueal vasicéntrico escaso (Fig. 7b ).
Series parenquimatosas de 4 a 5 células. Presenta granos de almidén en células
radiales y parenquimaticas, drusas en cortex y floema (Fig.b7f).
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Fig. 7. C. rostratus a) Porosidad difusa; b) Parénquima paratraqueal vasicéntrico escaso

e) Radios

c¢) Radios uniseriados y multiseriados; d) Fibras libriformes;

y fibras gelatinosas;

f) Drusas en floema.

heterogéneos Tipo Il A;
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8.2.5. Cnidoscolus tehuacanensis

Madera con porosidad difusa (Fig. 8a), vasos solitarios que predominan en un
44.95%, en hileras radiales de dos células en un 13.80 %, de 3 a 4 células en un
21.78 % y en agrupados en un 19.43 %, 14.83 vasos/mm?; vasos con diametro del
lumen de 62.64 um; pared de los vasos de 4.34 um, longitud de elemento de vaso
de 340.84 um con punteaduras alternas (Fig. 8e) de didmetro de 7.49um y placa de
perforacion simple. Radios heterogéneos tipo Il A, radios compuestos por células
cuadradas y procumbentes y escasas erectas (Fig. 8f). Radios multiseriados (Fig.
8c) de dos a cuatro células de ancho y de 7 a 14 células a lo largo, densidad lineal
de 8.77 radios/mm, longitud de radio de 428.90 um, ancho de radio de 58.88 pm.
Fibras septadas (Fig. 8d). Diametro del lumen de las fibras de 19.36 um, grosor de
la pared de 1.97 um, presencia de fibras con pared gelatinosa (Fig. 8b) con grosor
de 4.89 um y longitud de las fibras de 548.69 um. Parénquima paratraqueal
confluente (Fig. 8b). Series parenquimatosas de 3 a 6 células. Presentan drusas en
cortex y floema, granos de almidon en células radiales y parenquimaticas.
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Fig. 8. C. tehuacanensis a) Porosidad difusa; b) Parénquima paratraqueal confluente
alternas; f) Radios heterogéneos tipo Il A



8.2.6. Cnidoscolus tubulosus

Madera con porosidad difusa (Fig. 9a), vasos solitarios que predominan en un
54.07%; en hileras radiales de dos células en un 15.27%; de 3 a 4 células en un
17.53% y agrupados en un 12.93%, 8.67 vasos/mm?; vasos con diametro del lumen
de 66.62 um; pared de los vasos de 4.34 pm, longitud de elemento de vaso de
416.36 um con punteaduras alternas con diametro de 10.46 pum y placa de
perforacion simple. Radios heterogéneos tipo Il B, radios compuestas por células
cuadradas y erectas (Fig. 9e). Radios biseriados y multiseriados de dos a tres
células de ancho y de 10 a 20 células a lo largo, densidad lineal de 13.93 radios/mm,
longitud de radios de 494.28 um, ancho de radios de 46.89 um. Fibras libriformes y
septadas (Fig. 9d). Diametro del lumen de las fibras de 18.28 um, grosor de la pared
de 1.65 um, presencia de fibras de pared gelatinosa, con grosor de 4.93 um, longitud
de las fibras de 632.28 um. Parénquima paratraqueal confluente (Fig. 9b). Series
parenquimatosas de 2 a 4 células. Presenta granos de almidén en células radiales
y parenquimaticas, asi como drusas en cortex . (Fig. 9f).
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8.2.7. Manihot pauciflora

Madera con porosidad difusa con anillos de crecimiento inconspicuos delimitados
por fibras de pared gruesa (Fig. 10a), vasos solitarios en un 31.53 %; en hileras
radiales de dos células en un 11.47%; de 3 a 4 células en un 22.33% y agrupados
con predominio en un 34.57%, 7 vasos/mm?; vasos con diametro el lumen de 89.32
um; pared de los vasos de 4.19 um, longitud de elemento de vaso de 526.23 pm de
punteaduras alternas, con diametro de 8.71 um y placa de perforaciéon simple.
Radios heterogéneos tipo Il A (Fig. 10e), radios compuestas por células cuadradas
y procumbentes. Radios uniseriados y biseriados de una a dos células de ancho
(Fig. 10c) y de 6 a 15 células a lo largo, densidad lineal de 14.26 radios/mm, longitud
de radio de 315.23 um, ancho de radio de 22.67 um. Fibras septadas (Fig. 10d ).
Diametro promedio del lumen de las fibras de 23.81 um, grosor de la pared de 1.78
um, longitud de las fibras de 764.21 um. Parénquima paratraqueal vasicéntrico
escaso (Fig. 10b). Series parenquimatosas de 2 a 4 células. Presenta cristales

prismaticos en madera (Fig. 10f) y drusas en floema.
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Fig. 10. Manihot pauciflora a) Porosidad difusa y anillos de crecimiento delimitados por

fi

¢) Radios
f) presencia
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e) Radios heterogéneos tipo Il A;

uniseriados y biseriados; d) Fibras septadas;

de cristales prismaticos en madera.
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8.2.8. Jatropha neopauciflora

Madera con porosidad difusa y anillos de crecimiento delimitados por fibras de pared
gruesa (Fig. 11a), vasos solitarios que predominan en un 39.50%; en hileras radiales
de dos células en un 13.70 %; de 3 a 4 células en un 9.77 % y agrupados en un
36.97 %, 9.33 vasos/mm?; vasos con diametro del lumen de 64.56 um; pared de los
vasos de 4.77 um, longitud de elemento de vaso de 371.05 um de punteaduras
alternas, con didmetro de 8.13 um y placa de perforacion simple (Fig. 11f). Radios
heterogéneos tipo Il A , radios compuestas por células cuadradas y procumbentes
(Fig. 11e). Radios uniseriados de una célula de ancho (Fig. 11c) y de 9 a 27 células
a lo largo, densidad de 22.37 radios/mm lineal, longitud de radio de 464.58 um,
ancho de radio de 25.31 um. Fibras libriformes y septadas (Fig. 11d). Diametro del
lumen de las fibras de 15.06 um, grosor de la pared de 1.47 um, longitud de las
fiboras de 614.91 um. Parénquima paratraqueal vasicéntrico escaso (Fig. 11b).
Series parenquimatosas de 3 a 4 células. Presenta granos de almidén en células

radiales y parenquimaticas, drusas en floema y cortex.
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8.3.  Andlisis multivariados (PCA)

Los resultados del analisis de componentes principales (PCA: Principal
Components Analysis) de 58 caracteres y 8 especies; 23 cuantitativos y 35
cualitativos (Ver Anexos: cuadro 6) muestran que 23 caracteres concentraron la
mayor variacion en los dos primeros componentes con el 55.646 de la variacion
acumulada. El primer eje de ordenacion explico el valor Eigen de 20.677 y el eje dos
el 10.942. El porcentaje acumulado en el primer eje fue de 36.390 y el segundo de
55.646 (Cuadro 7). Se formaron dos grupos que indican las diferencias entre las
especies, se observd que las especies C. angustidens, Manihot pauciflora y

Jatropha neopauciflora aparecen aisladas (Fig. 12).
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Analisis de Componentes Principales (PCA)

PC1 PC2

Eigenvalues 20.677 10.942

Porcentaje 36.390 19.256

Porcentaje acumulado 36.390 55.646
Variables PC1 PC2 Variables PC 1 PC 2 Variables PC1 PC2
(1) Habito 0.042 -0.161 (21) Ancho fruto 0.217 -0.070 (41) Pared vasos 0.028 -0.123
(2) Braquiblastos -0.076 0.045 (22) Largo semilla 0.211 0.244 (42) Long. Elementos vaso -0.019 0.251
(3) Latex 0.062 0.013 (23) Ancho semilla 0.259 0.121 (43) Diametro punteaduras 0.099 0.258
(4) Lamina variegada -0.001 -0.061 (24) Cartncula 0.062 0.013 (44) Radios 0.127 0.110
(5) Margen de lamina 0.075 -0.106 (25) Tipo cardncula 0.045 -0.006 (45) Densidad lineal radios 0.167 0.015
(6) Tipo base lamina 0.191 -0.061 (26) Apice cartncula 0.203 -0.113 (46) Tipo radios 0.0.63 0.004
(7) Apice lamina 0.158 -0.018 (27) Posicion caruncula 0.100 -0.064 (47) Nam. Células ancho radio 0.170 0.100
(8) Lobulos en lamina 0.173 -0.042 (28) Venacion primaria 0.096 -0.031 (48) Largo Radio -0.036 0.179
(9) Longitud ldamina 0.206 -0..188  (29) Venacion secundaria 0.191 -0.061 (49) Ancho Radio 0.200 0.062
(20) Ancho lamina 0.185 -0.235 (30) Desarrollo areolas 0.050 -0.016 (50) Diametro fibras 0.058 0.165
(11) Tricomas 0.096 -0.031 (31) Ramificacién vénulas 0.088 0.098 (51) Pared fibras 0.167 0.268
(12) Tricomas venas prin 0.096 -0.031 (32) Ultima venacién marg 0.076 -0.045 (52) Fibras gelatinosas 0.073 0.083
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(13) Glandulas peciolares 0.096 -0.031 (33) Anillos crecimiento 0.096 -0.031 (53) Pared fibras gelatinosas 0.255 0.392
(14) Tipo glandulas 0.191 -0.061 (34) Parénquima axial 0.040 0.057 (54) Long. fibras 0.025 0.253
(15) Long. peciolo 0.219 -0.179 (35) Abundancia vasos mm2 0.029 -0.161 (55) Contenidos en madera 0.050 0.094
(16) Perianto 0.062 0.013 (36) Vasos solitarios 0.163 0.052 (56) Tipos contenidos en madera 0.145 0.153
(17) Caliz flor masculina 0.158 0.043 (37) Hileras radial 2-cél 0.135 -0.197 (57) Contenidos en floemay cértex -0.036 0.072
(18) Caliz flor femenina 0.113 -0.045 (38) Hileras 3-4 células 0.060 -0.110 (58) Tipos contenidos en floema- 0.086 0.126
cortex
(19) Apice fruto 0.105 -0.118 (39) Agrupacién vasos 0.213 -0.137
(20) Largo fruto 0.160 -0.081 (40) Didmetro vasos -0.013 0.056

Cuadro 7. Resultados del analisis de componentes principales (PCA) de 8 especies y 58 caracteres . En rojo los datos de los
caracteres que fueron significativos para la agrupacion de especies.
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GRUPO 1: Esta integrado por C. rostratus, C. tehuacanensis y C. tubulosus,
agrupados por la similitud de caracteres tales como, longitud de lamina foliar del
intervalo 13-18.9 cm; ancho lamina foliar intervalo 8-14.9 cm en C. rostratus y C.
tehuacanensis; caliz de flor masculina tipo hipocrateriforme; apice del fruto de tipo
acuminado, excepto C. rostratus que es agudo; vasos solitarios intervalo 47-55% en
C. rostratus y C. tubulosus; hileras radiales de 2 células del intervalo 14-17%;
diametro de punteaduras vasculares de 9.47 a 10.46 pum; radios multiseriados en C.
rostratus y C. tehuacanensis; longitud de radio de 407.23 a 453.22 pm, ancho de
radios de 39.45 a 58.88 um, presencia de fibras gelatinosas con grosor de pared de
4.72 a5.28 um, presencia de granos de almidén en la madera y presencia de drusas

en floema y cértex.

GRUPO 2: C. liebmannii y C. multilobus, ya que presentan caracteres similares,
como de 5 o 7 I6bulos en lamina foliar; ancho de fruto intervalo 0.8-1.1 cm;
agrupacion de vasos intervalo 2 a 12%; la longitud de radio intervalo 361.23 a
514.01 pm, grosor de pared de fibras de 1.42 a 1.69 pm

C. angustidens se segregd al presentar el tipo de caliz de flor masculina
infundibuliforme, asi como sépalos libres en el caliz de flor femenina; ancho de
semilla del intervalo 0.58-0.79 mm; 4pice de caruncula tipo redondo y posicion de
caruncula cubriendo el 4pice de la semilla; diametro de fibras intervalo 13.05-15.54
pm. Asimismo, Jatropha neopauciflora y Manihot pauciflora se segregaron al
presentar el tipo de la base de lamina entero; apice redondo de lamina foliar en
Jatropha neopauciflora y truncado en Manihot pauciflora, asi como esta ultima
presenta el apice de caruncula de tipo agudo. El ancho de radio en el intervalo

22.67-31.05 pm se encuentran ambas especies.
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8.4. Andlisis de cluster (UPGMA)

Complementariamente, en el analisis de conglomerados (UPGMA) de ocho
especies y 58 caracteres (Ver Anexos: cuadro 6) se observaron las distancias entre
las especies (Fig. 13).

El fenograma muestra la separacion de dos grupos, el A integrado por Manihot
pauciflora y Jatropha neopauciflora a una distancia de 10.000, cercanas entre ellas
y separadas del resto de las especies debido a los caracteres de presencia de
braquiblastos, base de lamina cuneada; hoja no lobulada, tricomas no urticantes,
ausencia de glandulas peciolares. Y en Jatropha neopauciflora el perianto
diferenciado y el céliz de flor masculina y femenina de tipo urceolado.

En el grupo B se integraron las seis especies de la secciéon Calyptrosolen, C.
angustidens, C. multilobus, C. liebmannii, C. tubulosus, C. tehuacanensis y C.
rostratus. Se aprecia que C. angustidens esta a una distancia de 10.082, por tener
el caracter de lamina variegada. En el caso de C. multilobus la distancia 9.607,
refleja que tiene similitudes con C. liebmannii que se encuentra a una distancia de
8.679. La especie C. tubulosus con distancia de 7.681 estd mas cercana a las

especies C. tehuacanensis y a C. rostratus que estan a una distancia de 7.211.
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Fig. 13. Fenograma de 8 especies y 58 caracteres (UPGMA). Muestra las distancias euclidianas entre las especies.
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8.5.

Analisis filogenéticos

Se analizaron datos cualitativos y cuantitativos de las especies a través de la matriz

codificada de nueve especies y 24 caracteres estructurales (Cuadro 9), resultado

del analisis de homologias primarias; de los cuales, diez son cuantitativos (Uno de

fruto, nueve de madera) y 14 son cualitativos (uno del habito, cinco de lamina, dos

de flor, uno de fruto, tres de semilla y dos de la madera). Se decidié incluir en el

andlisis las ocho especies que tenian toda la informacion de los caracteres morfo

anatomicos, asi como con C. egregius que muestra caracteres informativos como

la lamina variegada y margen laciniado. Los caracteres informativos en el analisis

de componentes principales PCA, se reanalizaron como homologias primarias y se

llevd a cabo la polarizacion de caracteres con el criterio del grupo externo (Cuadro

9).
POLARIZACION
CODIGO | Caracter Estados de caracter
1 Habito Arbustivo (0); Arbéreo (1); Herbaceo (2)
2 Braquiblastos en tallo Ausencia (0); Presencia (1)
4 Lamina tipo variegada Ausencia (0); Presencia (1)
5 Forma del margen de la lamina Entero (0); Dentado (1); Laciniado (2)
8 Numero de l6bulos en lamina No lobulada (0); 3-I6bulos (1); 507
I6bulos (2)
17 Tipo de caliz flor masculina Urceolada tubular (0); Infundibuliforme
(1); Hipocrateriforme (2).
18 Tipo de caliz flor femenina Urceolada (0); Infundibuliforme (1);
Hipocrateriforme (2); Sépalos libres (3)
19 Tipo de apice del fruto Acuminado (0); Agudo (1); Truncado (2);
Obtuso (3)
21 Ancho de fruto 2.2-2.6 cm (0); 1.7-2.1 cm (1); 1.2-1.6

cm (2); 0.8-1.1 cm (3); 0.3-0.7 mm (4)
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25

26

27

30

33

34

36

37

40

43

47

48

49

50

51

Tipo de caruncula

Forma del apice de la caruncula

Posicion de la carincula en la semilla

Desarrollo de areolas

Anillos de crecimiento

Tipo parénquima axial

Distribucién vasos solitarios

Distribucion de vasos en hileras radiales de dos

células
Diametro de vasos um

Diametro punteaduras vasculares pm

Numero de células de ancho en Radio

Longitud de radios ym

Ancho de radios ym

Diametro lumen de fibras pm

Grosor pared de fibras delgadas ym

Desarrollada (0); Reducida (1)

Aguda (0); Cordada (1); Redondeada
(2); Deltoide (3)

Cubre el apice (0); Sobrepasa el apice
(1); Por debajo del apice (2)

Incompleto (0); Bien desarrollado (1);
Imperfecto (2)
Inconspicuo delimitado por fibras de

pared gruesa (0) No delimitados (1)

Paratraqueal vasicéntrico escaso (0);
paratraqueal confluente (1).

38-46 (0); 20-28 (1); 29-37 (2); 47-55
3).

9-13 (0); 14-17 (1); 18-22 (2); 23-27 (3).

57-68 (0); 47-57 (1); 69-79 (2); 80-90 (3)

7.67-8.51 (0); 6.82-7.66 (1); 8.52-9.46
(2); 9.47-10.46 (3).

Una (0); dos (1); tres (2); 4 6 mas (3)

453.23-514.01 (0); 407.23-453.22 (1);
361.23-407.22 (2); 315.23-361.22 (3).

22.67-31.05(0); 31.06-39.44 (1); 39.45-
47.83 (2); 47.84-58.88 (3).

14.34-17.27 (0); 11.40-14.33 (1); 17.28-
20.21 (2); 20.22-23.15 (3).

1.42-1.55 (0); 1.56-1.69 (1); 1.70-1.83
(2); 1.84-1.97 (3).

Cuadro 9. Polarizacién de caracteres cualitativos y cuantitativos de 24 caracteres para 9 taxa. La

numeracion corresponde a la polarizacion de 58 caracteres (Ver Anexos: cuadro 2).
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El resultado obtenido mostré solo una hipétesis de maxima parsimonia, con una
longitud de 73 pasos, un indice de consistencia de 0.75 y un indice de retencion de
0.57 (Fig. 14).

Las homologias primarias se recuperaron como sinapomorfias que apoyaron al
clado formado por las especies de la seccion Calyptrosolen, ausencia de
braquiblasto (2), tres I6bulos en lamina (8), porosidad difusa (33) y ancho de radios
(49) del intervalo 31.06-39.44 um. Con las siete especies de la seccion, se recupero
el clado como monofilético con alto soporte (95% BP). Se observaron dos
subclados; el Subclado A con las especies C. angustidens y C. egregius, soportado
por la sinapomorfia de presencia de lamina tipo variegada (4); asimismo, C.
angustidens presenta autapomorfia del habito (1) arbustivo a herbaceo y C.
egregius presenta el caracter del caliz de flor femenina (18) con sépalos libres al de
tipo hipocrateriforme. El Subclado B formado por el resto de las especies, tiene un
alto soporte (95% BP), soportados por las sinapomorfias del caliz de flor femenina
(18) de sépalos libres al de tipo hipocrateriforme y el caracter del diametro de fibras
(50) de 13.05-15.54 pm a 18.05-20.54 pm. Asi también, los caracteres
autapomorficos que sustentan a C. tehuacanensis, es el ancho de radios (49),
dentro del intervalo de 47.84-58.88 um y el caracter de grosor pared de fibras (51)
dentro de intervalo 1.84-1.97 um. Aunado a lo anterior, la especie C. liebmannii y
el resto de las especies, estan sustentados por las sinapomorfias de 5 o 7 I6bulos
en lamina (8), apice de la caruncula (26) de tipo deltoide, posicién de cartncula (27)
que sobrepasa el apice de la semilla y la distribuciéon de vasos solitarios (36) con
porcentaje de 47-55%. Ademas, C. liebmannii presentan el caracter de largo de
radio (48) dentro del intervalo de 361.23-407.22 um. Por consiguiente, la especie C.
tubulosus y el resto de las especies estan soportadas con un soporte moderado del
61% BP, con las sinapomorfias del diametro de punteaduras (43) dentro del
intervalo 9.47-10.46 um, ancho de radios (49) de 39.45-47.83 um y pared de fibras
(51) del intervalo 1.56-1.69 um. Asi también, las especies C. multilobus y C.
rostratus estan soportadas moderadamente por el 61% BP, apoyadas por los
caracteres sinapomorficos de caruncula (25) reducida y diametro de vasos(40) del

intervalo 69-79 um; ademas, C. multilobus presentan el caracter autapomorfico de
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la posicion de la caruncula (27) por abajo del apice de la semilla e hileras radiales
de dos células (37) dentro del intervalo 33-40%; C. rostratus presenta la

autapomorfia de apice de caruncula (26) de tipo cordado.

En el andlisis se pudo observar que en las especies de la seccidén Calyptrosolen, el
caracter (8) de tres l6bulos en lamina, que soporta el clado de la seccion, mostrd
gue en el Subclado B formado por C. tehuacanensis, C. liebmannii, C. tubulosus, C.
multilobus y C. rostratus, presentd el cambio a5 o 7 I6bulos en lamina; otro caracter
es el de ancho de radios (49), el cual cambi6 en la especie C. tehuacanensis a
47.84-58.88 um y en el clado formado por C. tubulosus, C. multilobus y C. rostratus
con 39.45-47.83 um. Ademas, el caracter de caliz de flor femenina infundibuliforme
que presenta C. egregius, cambid en el Subclado B, al observarse el de tipo
hipocrateriforme. El siguiente caracter que presenta C. tehuacanensis de pared de
fibras (51) cambi6 en las especies C. tubulosus, C. multilobus y C. rostratus que
estan sustentadas por ese caréacter, al cambiar a 1.56-1.69 um. También el caracter
de apice de caruncula (26) de tipo deltoide en las especies C. liebmannii, C.
tubulosus y C. multilobus, cambié en C. rostratus al presentarlo de tipo cordado. El
caracter de la posicion de la cardncula (27) que sobrepasa el 4pice de la semilla en
las especies C. liebmannii, C. tubulosus y C. rostratus, cambi6 en la especie C.
multilobus al presentarse abajo del apice de la semilla. Y por ultimo, el caracter de
pared de fibras (51) observado en C. tehuacanensis cambid en las especies C.

tubulosus, C. multilobus y C. rostratus, al observarlo de 1.56-1.69 pm.
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9. Discusiodn

9.1. Arquitectura foliar

La familia Euphorbiaceae tiene variacion foliar que apoya la identidad de sus especies;
por ello, Cervantes et al. (2009) reconocen que los caracteres foliares tienen atributos en
la familia que han sido utilizados para sustentar hipétesis filogenéticas, tales como
laticiferos, tricomas, estomas y caracteres de la epidermis foliar. En las especies de la
seccion Calyptrosolen y en las especies del grupo externo, se observl variacion
morfologica entre ellas. Anteriormente ya habia sido reportado en trabajos descriptivos
por Breckon (1975), Martinez-Gordillo, et al., (2014) y Maya-Lastra y Steinmann (2018),
por ejemplo, el tipo de hoja de las especies de Cnidoscolus, las cuales son simples,
lobuladas de tres a siete I6bulos, excepto Cnidoscolus quercifolius (seccion Cnidoscolus,
subseccion Phyllacanthae) (Melo y Sales, 2008) que presenta hojas simples pinnadas, al
igual que Jatropha neopauciflora y Manihot pauciflora tiene hojas compuestas trifoliadas.
Sucede lo mismo con el margen de la hoja una vez que la mayoria lo presenta de tipo
dentado o entero, en soOlo dos especies se observd laciniado (C. angustidens y C.
egregius), estas mismas especies presentaron el haz de la lamina variegada con maculas
blancas debajo de los tricomas urticantes. Breckon (1975) establecié que su morfologia
floral, follaje variegado e inflorescencia compuesta las hace especies cercanamente
relacionadas. El apice y base de la hoja es similar en las especies de estudio, aunque
con algunas diferencias con los grupos externos como ocurre en el apice en la mayoria
de las especies donde es acuminado y sélo C. aconitifolius es mucronado, mientras que
en las especies del grupo externo presenta tipo agudo en C. urens, Manihot pauciflora
truncado y Jatropha neopauciflora redondo. Igualmente, la base de la hoja es cordada en
la seccion Calyptrosolen excepto C. egregius que la presenta truncada y los grupos
externos C. vitifolius es sagitada (Melo y Sales, 2008); en Manihot pauciflora y Jatropha

neopauciflora es cuneada.

Los tricomas urticantes estan presentes en todas las especies de Cnidoscolus, excepto
en C. aconitifolius, la llamada “Chaya” que ha sido cultivada en México desde tiempos

precolombinos y es utilizada para alimentacion humana, animal, como medicamento y
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para cercos vivos (Ross-Ibarra, 2003; Cifuentes y Porres, 2014). Las glandulas en el
apice del peciolo son consideradas de importancia taxondmica (McVaugh, 1944,
Breckon, 1975; Melo y Sales, 2008; Martinez-Gordillo, et al. 2014; Maya-Lastra y
Steinamann, 2019b); en las especies de la seccion son de tipo carnoso, excepto C.
egregius. Sin embargo, Marques (2017) sefiala glandulas en C. pubescens de tipo
carnoso, la cual pertenece a otra seccion. De los caracteres morfologicos de largo y
ancho de ldmina, asi como la longitud del peciolo de las especies de Calyptrosolen y de
los grupos externos, se observaron marcadas diferencias; sin embargo, en este trabajo,
aungue en los analisis de multivariados fueron significativos para las agrupaciones, no
resultaron ser informativos en el andlisis filogenético. Por otro lado, Breckon (1975)
informé que los tallos en la seccion Calyptrosolen son de importancia taxonémica; tallos
suculentos (C. liebmannii, C. tehuacanensis y C. tubulosus); no suculentos (C.
aconitifolius, C. albidus, C. angustidens, C. egregius, C. megacanthus, C. multilobus y C.
rostratus). Sin embargo, este caracter no fue seleccionado por falta de ejemplares y no

fue observado en los ejemplares recolectados.

De acuerdo con el patron de venacion primaria las especies de la seccion Calyptrosolen
lo presentan de tipo actinédroma perfecta marginal basal; en cambio, las especies del
grupo externo lo presentan de tipo pinnado (excepto C. vitifolius que es actinédroma); de
este caracter Maya-Lastra y Steinmann (2019b) informan que la venacion de la hoja que
presentan las especies del género es el estado hipotético ancestral. Webster (2014)
sefiald que la familia Euphorbiaceae por lo general presenta un patréon de venacion
secundaria tipo Broquidrédoma, los resultados de esta investigacion reflejan que los
grupos externos Jatropha neopauciflora, Manihot neopauciflora, C. quercifolius y C.
vitifolius conservan este caracter; sin embargo, las especies de la seccidén presentan la

sinapomorfia del caracter de venacion secundaria semicraspedrédoma.

Los patrones de venacion y los caracteres morfoldgicos resultan Gtiles para la separacion
y agrupamiento de las especies, ya que pueden discriminar las relaciones cercanas entre
ellas. Esto es apoyado por trabajos anteriores en géneros Dysopsis, Conceveiba,
Gavarretia y Euphorbia de la familia Euphorbiaceae, en los cuales también se observaron

caracteres de este tipo realizados por Lozano y Murillo (2001) y Fayed et al. (2020). El
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desarrollo y la forma de las areolas, indicadas para especies de los géneros Conceveiba
y Gavarretia (Euphorbiaceae) del trabajo de Murillo (2001), sustentd especies a nivel
infragenérico. La seccion Calyptrosolen también reflejé diferencias en el desarrollo de
areolas, ramificacion de vénulas y dltima venacion marginal. Sin embargo, no fueron
significativos para la agrupacion en el analisis de multivariados y tampoco en el analisis

filogenético a causa de falta de informacion en todas las especies.

9.2. Estructuras florales, fruto y semilla

Thakur y Patil (2011), indicaron el perianto en la familia Euphorbiaceae es
heteroclamideo. Sin embargo, hubo una reduccion en Manihot y Cnidoscolus, en
Cnidoscolus es monoclamideo; ademas, existe la duda si los tépalos son homoélogos a
pétalos o sépalos. Breckon (1975) sefialé que es petaloide, pero es necesario verificar su
origen. Asimismo, Maya-Lastra y Steinamann (2019b) mencionan que las flores
presentan diferentes grados de connacion; en este estudio se observo que el caliz de las
flores, de las especies de la seccion Calyptrosolen, presentan en las masculinas el tipo
infundibuliforme y tipo hipocrateriforme, y so6lo de tipo urceolado tubular lo presento
Jatropha neopauciflora que es del grupo externo. Asi también, el céliz de flores femeninas
de tipo infundibuliforme, tipo hipocrateriforme y de sépalos libres, solo urceolado en
Jatropha neopauciflora. Este caracter fue informativo en los analisis multivariados y
filogenéticos.

Por otro lado, los frutos, aunque son capsulas en todas las especies de estudio, presentan
diferencias en su apice, siendo acuminado, agudo, obtuso y truncado; cabe sefialar que
no se reportd en ningun trabajo anterior, siendo informativo en el resultado de
agrupamiento del analisis multivariado, pero no en el analisis filogenético. En el trabajo
de Breckon (1975) indica que la semilla presenta rasgos de importancia taxonomica,
propone el caracter de caruncula de la seccion Calyptrosolen como importante. Por lo
cual, se observé que efectivamente existen diferencias en la cartncula. Son facilmente
observables en las especies de estudio, ya que puede estar ausente (Jatropha
neopauciflora) y puede estar reducida o desarrollada. Ademas, existen diferencias de
acuerdo con la forma de apice y a la posicion que presentan con respecto al apice de la

semilla. Por la forma del apice se agruparon en tipo agudo, cordado, redondo y deltoide.
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Asimismo, Breckon (1975) propuso que en la posicién de la carincula se encuentran
diferencias o similitudes para relacionar a especies segun la forma, color, tamafo y
posicion de la carlncula. En este estudio se agruparon las que tienen la carancula abajo
del apice de la semilla (C. aconitifolius, C. megacanthus y C. multilobus); las que cubren
todo el apice de la semilla (C. albidus, C. angustidens, C. egregius, C. tehuacanensis, C.
urens, C. vitifolius y Manihot pauciflora); y las que se observan arriba del apice de la
semilla (C. liebmannii, C. rostratus, C. tubulosus y C. quercifolius); por lo que fue un
caracter informativo, tanto en el analisis multivariado como en el filogenético. Ademas,
Breckon (1975) sefiala que la morfologia de la semilla en C. egregius es similar a aquellas
especies que se encuentran en los desiertos de Sonora (Cnidoscolus palmeri (SWatson)
Rose y de Chihuahua (Cnidoscolus shrevei I.M.Johnst.) probablemente resultado de
evoluciéon convergente y adaptacion a héabitats desérticos. Sin embargo, no se pudo

comprobar esto ultimo por falta de especies para su comparacion.

9.3. Anatomia madera

En el estudio de la anatomia de la madera en la familia Euphorbiaceae, Webster (2014)
informa que las estructuras de la subfamilia Crotonoideae presentan elementos de vasos
con placa de perforacién simple, fibras de pared engrosada y abundante parénquima
axial; asi como laticiferos, Cnidoscolus pertenece a la subfamilia Crotonoideae, por lo
cual se observé que efectivamente las placas de perforacién de los elementos de vaso
son simples en todas las especies seleccionadas en este estudio. Esto es el resultado de
adaptacién mas eficiente para el transporte de agua (Wheeler y Baas, 1993); aunque en
el estudio de Jangid y Gupta (2016) en especies de Euphorbiadeae, observaron placas
de perforacién escalariformes. Por otro lado, las especies de este estudio mostraron
crecimiento de anillos inconspicuos delimitados con fibras de pared engrosadas en
Manihot pauciflora, Jatropha neopauciflora y C. liebmannii; también reportado en
Jatropha standleyii Steyermark por Barajas-Morales y Gomez (1989); las especies
restantes (C. angustidens, C. multilobus, C. rostratus, C. tehuacanensis, C. tubulosus) no
presentaron crecimiento de anillos, probablemente porque este caracter se observa en

especies tropicales con estacionalidad no marcada (Aguilar- Rodriguez y Barajas-
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Morales, 2005). Sin embargo, en el trabajo de Lira-Zidahes et al., (2017) reportan a C.
quercifolius con distintos anillos de crecimiento. Asi también, el parénquima paratraqueal
vasicéntrico escaso fue reportado en las especies C. spinosus y C. pubescens (Barajas-
Morales y Gomez, 1989; Marques, 2017), en las especies de este trabajo también se
observo, excepto en C. tehuacanensis y C. tubulosus que presentaron parénquima
paratraqueal confluente; Ruiz-Valencia (2021) informa que la disposicion del parénquima
es relevante en especies que se distribuyen en tipos de vegetacién con temporadas de
sequia largas, ya que entre mas bandas tenga mejor serd la comunicacién entre los
sistemas axial y radial; aungque en este estudio no se observaron bandas de parénquima
ya que en la mayoria de especies fue escaso. En este estudio, el parénquima axial no
fue informativo en los andlisis filogenéticos. La porosidad difusa se observo en todas las
especies de este estudio, este caracter es reportado en los trabajos hechos para
Cnidoscolus y Jatropha (Barajas-Morales y Gomez, 1989; Marques, 2017; Lira-Zidahes,
2017; Bahadur et al., 2014 y Jangid y Gupta, 2016). Jangid y Gupta (2016) reportan en
la subfamilia Crotonoideae la porosidad difusa como un caracter avanzado.

La abundancia de vasos en las especies C. multilobus, C. rostratus, C. tubulosus, Manihot
pauciflora y Jatropha neopauciflora fue de 7 a 10/ mm?; en C. liebmannii y C.
tehuacanensis de 11 a 14/mm?y la especie C. angustidens presento la mayor abundancia
de vasos de 19/mm?; lo anterior difiere a lo reportado en C. spinosus, que presenté solo
3/mm?, en Jatropha Chamelensis Pérez-Jiménez, 1/mm? y en Jatropha standleyii, 2/mm?
(Barajas-Morales y GOmez, 1989); ademas Marques (2017) reporté para C. pubescens
de la secci6on Cnidoscolus, subseccion Cnidoscolus 1.9/mm?; Paula y Alves (1980)
reportaron que Cnidoscolus phyllacanthus (Mill.Arg.) Pax & K.Hoffm, sin6nimo de
Cnidoscolus quercifolius Pohl, seccion Cnidoscolus, subsecciéon Phyllacanthae, presento
2.10 vasos/mmz2; en este sentido estas especies presentan este caracter similar a C.
spinosus; esto es diferente a las especies de este estudio. Las altas frecuencias de vasos
observadas en las especies de este estudio pueden ser debido a que en su mayoria son
arbustos, como informan Wheeler y Baas (1993) al sefialar que en arbustos se muestran
frecuencias mas altas de vasos que en madera de arboles. En caso similar, Zhang et al.
(1992), observaron que la frecuencia de vasos aumenta a medida que disminuye la

disponibilidad de humedad y tener un mayor nimero de vasos se considera mas seguro
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porque, aunque algunos vasos dejen de funcionar, otros garantizan el transporte de agua
(Marques, 2017).

Con respecto a vasos solitarios, estos predominan en un porcentaje de 31 a 54% en la
mayoria de las especies de estudio, como lo reportan Barajas-Morales y Gomez (1989)
para C. spinosus; ya que especies de climas tropicales presentan porcentajes altos como
un adaptacion en la eficiencia del transporte de agua (Wheeler y Baas, 1993). Solo la
especie Manihot pauciflora present6é predominio en vasos agrupados en un 44%, ya que
al agruparse pueden prevenir el colapso a medida que aumenta el grado de aridez
(Moglia 'y Lopez (2001). La abundancia de vasos solitarios fue un caracter informativo en
analisis de multivariados y filogenéticos.

C. angustidens presento el diametro de vasos mas pequefio (47.40mu ) comparado con
C. liebmannii, C. tehuacanensis, C. tubulosus (60.65mu a 66.62my); mientras que C.
rostratus y C. multilobus presentaron los mayores (69.41 mu a 72.47 mu). C. spinosus
presenta un didmetro de 173 myu (Barajas-Morales y Gomez, 1989), C. phyllacanthus (C.
quercifolius) presenté 82-181 mu (Paula y Alves, 1980)y C. pubescens 130.24 mpu
(Marques, 2017); con ello se observd que las especies de estudio presentaron menor
medida. Esto puede ser debido a que medidas de menos de 100 mpu son tipicas de
arbustos y pequefios arboles de climas secos (Zhang et al. 1992; Wheeler y Baas, 1993)
y aungque son menos eficientes son mas seguros ya que es mas dificil que desarrollen
burbujas (Marques, 2017). Este caracter fue informativo en el analisis filogenético. Segun
Bahadur et al. (2014) especies de Jatropha en la India, presentan medidas pequefias en
el diametro de vasos que van de 55 a 85 my, que coincide con las medidas observadas
en Jatropha neopauciflora. En cuanto al grosor de la pared de los vasos, las especies C.
multilobus y C. rostratus presentaron las medidas mayores (4.36 a 4.77mp); las especies
C. tehuacanensis, C. tubulosus y Manihot pauciflora con medidas medias (4.02 a 4.35
mp) y las menores fueron de C. liebmanni y C. angustidens (3.35mu y 3.69 my). Segun
Mogliay Lopez (2001) el espesor de pared de los vasos es mayor para prevenir el colapso
a medida que aumenta la aridez. Este caracter no fue informativo en los analisis de
multivariados y filogenético. No ha sido reportado en trabajos anteriores, por lo que seria
necesario compararlo en futuros estudios.

La longitud de los elementos de vaso en las especies de la seccion presenté de 338 a
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456.50 my; en C. spinosus fue mayor ( 534mu) (Barajas-Morales y Gomez, 1989) y en
C. pubescens reportd Marques (2019) 488.39 my; Manihot pauciflora 526.23 mu. Baas y
Xinying (1986) sefialan que en los taxones de climas secos tienden a ser bajos y cortos,
propios de especies que crecen en lugares aridos (Carlquist y Hoekman, 1985). En
consecuencia, las altas tasas de transpiracion requeridas en climas calidos requieren de
un transporte de agua eficiente, incluso con alto riesgo de embolia (Marques, 2017). No
fue informativo en los analisis.

Las punteaduras intervasculares en todas las especies fueron alternas, también
reportadas en C. pubescens (Marques, 2017). Los diametros de las punteaduras fueron
diferentes; C. multilobus y C. tehuacanensis presentaron las medidas mas bajas (6.82 a
7.49 mu); C. angustidens y C. liebmannii medias (7.96 a 8.71 mp) y C. rostratus y C.
tubulosus las medidas mayores (10.37 y 10.46 mp). Para C. spinosus se reporto de 10 a
13 mu (Barajas-Morales y Gomez, 1989), observandose con ello que en C. spinosus las
medidas fueron mas grandes, que soélo C. rostratus y C. tubulosus alcanzaron. El
diametro de punteaduras fue informativo en el analisis de multivariados y filogenéticos.
Los tipos de radios observados en este estudio fueron de tipo heterogéneos Il A (células
procumbentes y cuadradas) y Il B (células cuadradas y erectas marginales), uniseriados,
biseriados y multiseriados; esto concuerda con lo reportado en C. pubescens con radios
uniseriados y biseriados, heterocelulares de células procumbentes, cuadradas y erectas
en el margen (Marques, 2017). Barajas-Morales y Gémez (1989) reportaron para C.
spinosus, radios biseriados heterocelulares tipo | formado por células cuadradas y pocas
procumbentes, con ello se observa que C. pubescens presentdé las mismas
caracteristicas, pero C. spinosus que pertenece a la seccion es diferente, por lo que seria
conveniente en un futuro compararlas. Kribs (1935) sefialé que los radios heterogéneos
tipo Il son una etapa de transicion en la secuencia evolutiva, ya que los radios
heterogéneos tipo | son los mas primitivos y los homogéneos tipo Il son la condicién mas
especializada. En este sentido, se observo que las especies de estudio se encontrarian
en una etapa de transicion. Sin embargo, Carlquist (2009) menciondé que las
caracteristicas que se encuentran en las plantas lefiosas son ancestrales en las
angiospermas. Por otro lado, se observo que la mayoria de las especies de este trabajo,

presentaron radios uniseriados y biseriados, Carlquist (1970) indica que la ausencia de
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radios contribuye a una mayor resistencia ya que la madera se dedica a la conduccion
de agua a través de los vasos y a la resistencia mecanica a traves de las fibras. Ademas,
Kribs (1935) indicod que el radio uniseriado es una estructura altamente especializada
debido a la eliminacion de los radios multiseriados. Este caracter no resultd informativo
en los andlisis.

La densidad de los radios en las especies de la seccion mostré de 6 a 15/mm lineal, solo
en Jatropha neopauciflora fue de 22/mm. Este carécter esta dentro de lo reportado en
C. phyllacanthus (C. quercifolius) (Paulay Alves, 1980) y en C spinosus (Barajas-Morales
y Gémez, 1989) con 11 radios/mm lineal. Este caracter resulté informativo en el analisis
de multivariados. Con relacion a la longitud de los radios, las especies de la seccion fue
menor (C. angustidens, C. multilobus y C. tubulosus 453 a 514.01 my; C. liebmanni, C.
rostratus, C. tehuacanensis 402.25 a 450 mu) a lo reportado en C. spinosus 1,499 mu
(Barajas-Morales y Gomez 1989), en C. pubescens 663.73 mu (Marques, 2017) y en C.
phyllacanthus (C. quercifolius) 570.00 mu (Paula y Alves, 1980). Seria importante
comparar con estudios posteriores. El caracter fue informativo en los andlisis de
multivariados y filogenéticos.

El ancho de radios (31.06 a 47.83 my) que presentaron las especies de la seccion es
similar a lo reportado por Paula y Alves (1980) para C. phyllacanthus (33 a 46 mp) y
Marques (2017) para C. pubescens (35.91 my), a excepcion de C. tehuacanensis (47.84-
58.88 my) que fue mayor. Este caracter fue informativo en los andlisis multivariados y
filogenéticos.

Las fibras observadas fueron de tipo libriforme (C. angustidens, C. multilobus y C.
rostratus) y fibras septadas (C. liebmanni, C. rostratus, C. tehuacanensis). Barajas-
Morales y GOmez (1989) sefialan en C. spinosus fibras libriformes y Marques (2017)
distingui6 en C. pubescens fibras libriformes no septadas; caracter no informativo en los
analisis.

La longitud de fibras influye en las propiedades de resistencia , ademas de que, al estar
cerca de los vasos permite la sustitucion del parénquima axial para el almacenamiento
de almidon vy liberacion de azucares en vasos (Carlquist, 2009); en las especies de
estudio presentaron medida de 459.30 mu a 681.00 my; esta longitud es menor a lo

reportado por Barajas-Morales y Gomez (1989) para C. spinosus de 894 mu y de Marques
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(2017) para C. pubescens de medida 1217.27mp, por lo cual es mucho mayor en
comparacion con las especies trabajadas. El caracter fue informativo en analisis de
multivariados.

El grosor de pared de las fibras en las especies de estudio resulté con medidas de 1.42
mu a 1.97my; en la especie C. pubescens, Marques (2017) reporto 3.12my, mientras que
Paula y Alves (1980) reportaron para C. phyllacanthus (C. quercifolius) 3.30my; de esta
manera, las especies de estudio fueron menores. Resultaria importante comparar con
mas especies ya que este caracter fue informativo en los andlisis de multivariados y
filogenéticos.

En el diametro de fibras, la mayoria de las especies de este trabajo presentaron una
medida que va de 11.40 mp a 17.28 my; solo Manihot paucifiora tuvo 20.22 mu de
diametro; en este caracter, Marques (2019) reporta 22.29mu para C. pubescens, mientras
gue Paula y Alves (1980) reportaron para C. phyllacanthus (C. quercifolius) 17.1mp. Con
esto, se observa que las especies de estudio son similares al que reporté Paula y Alves
(1980). Por otro lado, Barajas-Morales y Gémez (1989), reportan en C. spinosus y en
Jatropha standleyii la presencia de fibras gelatinosas, que se observaron en las especies
C.liebmannii, C. rostratus, C. tehuacanensis y C. tubulosus. Aunque Margues (2017) no
encontré6 en C. pubescens fibras gelatinosas, sefial6 que estas estructuras estan
directamente relacionadas con la acumulacion y reserva de agua, estrategia comun a las
plantas en condiciones xéricas. Caracter informativo en andlisis de multivariados.

Se observaron contenidos en la madera, en C. multilobus hubo presencia de tilides y en
las restantes especies solo granos de almidén, asi como drusas en floema en todas las
especies de estudio, excepto en C. liebmannii. También, se observé la presencia de
drusas y de cristales en madera y floema de Manihot pauciflora; en cambio, para Jatropha
standleyii y Jatropha chamelensis reportan la presencia de cristales romboidales en el
parénquima axial y radial. En C. spinosus no hay presencia de contenidos (Barajas-
Morales y Gomez, 1989). Marques (2017) reporté en C. pubescens presencia de granos
de almidon y cristales estiloides en células de los radios como en el interior de las fibras.
Jauregui-Zufniga y Moreno (2004) asi como Essau, (1976), informan que las drusas
intervienen en la regulacién de los niveles de calcio, protecciéon contra herbivoria y

detoxificacion de metales pesados, la localizacidn y el tipo de cristales en un taxén puede
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ser constante y util para la clasificacion taxondmica. Los contenidos fueron informativos

en los analisis de multivariados, pero no en los filogenéticos.
9.4.  Andlisis de Componentes principales (PCA) y de Cluster (UPGMA)

En este estudio pudimos reconocer que los caracteres de estructuras florales, de la
arquitectura foliar, asi como de la anatomia de la madera, tienen diferencias que
sustentaron el agrupamiento. El analisis de componentes principales (PCA) mostré que
se formaron dos grupos. Del grupo 1 (C. rostratus, C. tehuacanensis y C. tubulosus) dos
caracteres foliares, dos florales y nueve anatémicos contribuyeron a diferenciar las
especies del grupo con respecto al otro. En el grupo 2 (C. liebmannii y C. multilobus) un
caracter foliar, uno floral y tres anatdmicos marcaron la diferencia. Ademas, C.
angustidens que pertenece a la seccion presento caracteres diferentes; cinco florales y
un anatémico, que no le permitieron agruparse en alguno de ellos. Asimismo, Manihot
pauciflora y Jatropha neopauciflora presentaron dos caracteres foliares, uno floral y uno
anatomico que los segrego de las demas especies. Esto también se observé en el cluster,
ya que estas dos Ultimas especies se encontraron a mayor distancia del resto de las
especies que pertenecen a la seccion Calyptrosolen. Estas se encontraron mas cercanas
entre ellas, pero igual que en el PCA, C. angustidens presentd la mayor distancia.

Es importante informar que no se han analizado caracteres de la anatomia de la madera
en el género Cnidoscolus con andlisis de componentes principales (PCA) o de
conglomerados (UPGMA) como caracteres diagnoéstico. El estudio mas cercano es el
realizado por Siegloch (2014), que indica que en la anatomia de la madera de siete
especies de Euphorbiaceae, subfamilas Acalyphoideae, Crotonoideae y Euphorbiadeae,
identificaron caracteres de valor taxondmico, ecolégico y filogenético; ya que reconocen
grupos con afinidades anatomicas con las cuales elaboraron una clave dicotomica de
especies relacionadas, asi como la separacion de géneros y especies con componentes
principales y de conglomerados. Los caracteres que sustentaron las agrupaciones
resultaron de valor para realizar el analisis filogenético. Sin embargo, es necesario se

realicen recolectas de las especies faltantes para efectuar descripciones basadas en la
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arquitectura foliar y la anatomia de la madera, con ello completar el analisis de

multivariados para la seccion Calyptrosolen.

9.5. Andlisis filogenéticos

Los resultados del andlisis filogenético muestran que las especies de la seccidn
Calyptrosolen trabajadas en este estudio recuperan la monofilia del clado. Anteriormente
en el trabajo de la reconstruccion de la filogenia de Cnidoscolus, realizado por Maya-
Lastra y Steinmann (2019b) con datos moleculares, se reportd que Cnidoscolus y la
seccién Calyptrosolen son monofiléticas. Sin embargo, en la filogenia cloroplasto no se
resolvieron las relaciones entre las especies de la seccion; en tanto que en la filogenia
ITS solo recuperaron tres clados y el resto de las especies formaron politomias. En este
trabajo, basado en caracteres estructurales, se observo que caracteres como la ausencia
de braquiblastos (2), hojas lobadas (8), porosidad difusa (33) y el ancho de radios (49)
del intervalo 31.06-39.44um, apoyaron la formacién del clado del grupo interno, con las
especies trabajadas de la seccidén. La sinapomorfia, ausencia de braquiblastos (2)
apoyé la monofilia de la seccién; los braquiblastos estan presentes en las especies del
grupo externo (Manihot pauciflora y Jatropha neopauciflora) que soélo C. tubulosus
conserva. El estado de caracter de hojas lobadas (8), que es el estado hipotético
ancestral del género (Maya-Lastra y Steinmann (2019b) se reflejo en este analisis como
una sinapomorfia al apoyar la formacién del clado de las especies trabajadas de la
seccién. La porosidad difusa (33) es la sinapomorfia que también apoyé la monofilia de
la seccion Calyptrosolen. En este sentido, Barajas-Morales y Gomez (1989) reportan en
C. spinosus, que también pertenece a la seccién Calyptrosolen, este mismo caracter;
igualmente, Marques (2017) report6 la porosidad difusa en Cnidoscolus pubescens Pohl,
seccion Cnidoscolus, subseccion Cnidoscolus que se distribuye en Brasil. Por lo cual,
parece ser que en el género prevalece la porosidad difusa ya que las especies del grupo
externo (Jatropha neopauciflora y Manihot pauciflora) presentan un crecimiento de anillos
inconspicuos delimitado por fibras de pared gruesa; aunque se requieren mas estudios

anatomicos de la madera en especies del género para su comparacion. También la
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sinapomorfia ancho de radios intervalo 31.06-39.44um (49), apoyo al clado; este
caracter fue estudiado por Marques (2017) en C. pubescens, reportando un ancho de
35.91 um; igualmente, Paula y Alves (1980) reportaron en C. phyllacanthus (C.
quercifolius) seccion Vitifoliae, 33 a 46 um por lo que son similares al intervalo de este

estudio. No se encontraron mas estudios para otras especies del género.

El Subclado A formado por las especies C. angustidens y C. egregius esta apoyado por
la sinapomorfia de lamina variegada (4); este caracter es observado en C. maculatus
(Brandegee) Pax & K.Hoffm y en C. rotundifolius (Mull.Arg.) McVaugh, especies que
pertenecen a la seccién, pero no seleccionadas en este trabajo. Cabe mencionar que
surge la hipétesis de que este caracter las posicionaria en el mismo clado si se
sometieran a andlisis filogenético. En este sentido, Maya-Lastra y Steinmann (2019b)
reportaron a las especies C. angustidens y C. maculatus en el mismo clado en la filogenia
ITS, pero C. angustidens, C. egregius y C. rotundifolius se encuentran en clados
diferentes en esa filogenia. Solo en la filogenia de cloroplasto (psbA-trnH, trnL-trnF) C.
angustidens y C. egregius aparecen como hermanas.

El Subclado B formado por las especies C. tehuacanensis, C. liebmannii, C. tubulosus,
C. multilobus y C. rostratus, esta sustentado por las sinapomorfias de caliz de flor
femenina de tipo hipocrateriforme (18) y el diametro de las fibras (50) del intervalo
17.28-20.21um. El caracter de céliz de flor femenina de tipo hipocrateriforme (18) habia
sido informado por Breckon (1975) por lo que las especies que forman el Subclado B,
muestran este tipo de perianto en las flores pistiladas. Sin embargo, C. multilobus mostré
una reversion al presentar céliz de flor femenina de sépalos libres, rasgo observado en
otras especies como Manihot pauciflora, C. urens de la seccién Jussieuia, C. quercifolius
de la seccién Cnidoscolus, subseccion Phyllacanthae y C. vitifolius de la seccion
Vitifoliae. Martinez-Gordillo et al. (2014) también describid este caracter en las especies
mencionadas; Fernandez Casas y Pizarro Dominguez (2002) lo describié en las especies
Cnidoscolus cajamarcensis Fern.Casas & J.M.Pizarro y Cnidoscolus tridentifer
Fern.Casas & J.M.Pizarro de la seccion Vitifoliae. Asimismo, en la seccion Jussieuia lo
describe Fernandez-Casas (2007) en Cnidoscolus adenochlamys Fern.Casas. Por lo

cual, este caracter podria ponerse a prueba incluyendo a otras especies.
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El didmetro de fibras (50) del Subclado B (17.28-20.21um) difiere con lo presentado por
Manihot pauciflora, intervalo 20.22-23.15 um. Sin embargo, Barajas-Morales y Gomez
(1989) reportaron 20 um en C. spinosus, por lo que se encuentra dentro del rango de las
especies de la seccion. Por otro lado, Marques (2017) reporté en C. pubescens la medida
de 22.29 um y Paula y Alves (1980) en C. phyllacanthus (C. quercifolius) de 17.1 um;
esto refleja que las especies del Subclado B presentan diferente medida del diametro de
fibras con respecto a otras secciones, por lo que este caracter puede ser informativo para
futuros estudios.

Por otro lado, C. tehuacanensis presenta las autapomorfias, ancho de radios (49) y
grosor de pared de fibras (51) . El ancho de radios (49) con un cambio del intervalo
31.06-39.94, que delimité al clado de la seccion Calyptrosolen, al intervalo 47.84-
58.88um. Ademas, este caracter es diferente al reportado por Marques (2017) en C.
pubescens con menor medida de 35.91 um y al reportado por Paula y Alves (1980) de 33
a 46um. La autapomorfia grosor de pared de fibras (51) del intervalo 1.84-1.97um es
diferente al presentado por Manihot pauciflora (1.70-1.83 um). Para otras especies como
C. spinosus reportan 2um (Barajas-Morales y Gomez, 1989), en C. pubescens reportan
3.12 um (Marques, 2017) y en C. phyllacanthus (C. quercifolius) 3.30 um. En este caracter
se observa que la medida que presenta C, tehuacanensis es diferente a la especie C.
spinosus, integrante de la seccién Calyptrosolen; sin embargo, la especies C. pubescens
y C. phyllacanthus (C. quercifolius) presentan mayor medida, por lo que puede ser

informativo para diferenciar entre secciones.

C. liebmannii, C. tubulosus, C. multilobus y C. rostratus forman un clado sostenido por
las sinapomorfias de I6bulos en ldmina de 5-7 I6bulos (8), apice caruncula de tipo
deltoide (26), posicion de carlincula que sobrepasa el apice de la semilla (27) y
distribucion de vasos solitarios del intervalo 47-55% (36). Con relacién a la sinapomorfia
de I6bulos de 5-7 (8), se observé que especies del género presentan también este
nuamero de I6bulos; por ejemplo, de la seccion Jussieuia, Cnidoscolus halteris Fern.Casas
(Fernandez-Casas, 2001), Cnidoscolus infestus Pax & K.Hoffm (Fernandez Casas &

Pizarro Dominguez, 2005), Cnidoscolus aureli Fern.Casas (Fernandez-Casas, 2004) y
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Cnidoscolus piranii Fern.Casas & J.M.Pizarro (Fernandez Casas y Pizarro Dominguez,
2003). De la seccion Vitifoliae, las especies Cnidoscolus tridentifer Fern.Casas &
J.M.Pizarro y Cnidoscolus cajamarcensis Fern.Casas & J.M.Pizarro (Ferndndez-Casas y
Pizarro, 2002b) entre otras especies, muestran ldminas con 5 a7-l6bulos. Si bien en el
género se han reportado especies con laminas lobuladas (8), también se presentan en
pocas especies laminas enteras, como es el caso de Cnidoscolus hamosus Pohl y
Cnidoscolus liesneri Fern.Casas & J.M.Pizarro entre otras, ambas de la seccion
Cnidoscolus subsecciéon Cnidoscolus (Ferndndez-Casas, 2001). Asimismo, hay especies
gue pueden tener tres I6bulos, como es el caso de C. angustidens que presenta 3-lI6bulos
hendidos hasta la mitad, C egregius con laminas de 3-l6bulos poco definidos y C.
tehuacanensis con laminas de 3-l6bulos casi enteros o no siempre definidos (Martinez-
Gordillo et al., 2014); también con 3-l6bulos, Cnidoscolus peruviana Miller Argov. Secc.
Vitifoliae (Fernandez-Casas, 2005b) y Cnidoscolus adenochlamys seccién Jussieuia
(Fernandez Casas, 2007). Sin embargo, los que mayormente predominan en el género
son de 5 a 7-l6bulos, como se observé en las especies de estudio y en las especies arriba
mencionadas que pertenecen a otras secciones. En este sentido, este caracter resulta
informativo ya que existen diferencias entre las especies del género que pueden apoyar
a los clados. Por otro lado, las especies C. tehuacanensis, C. liebmannii, C. tubulosus,
C. multilobus y C. rostratus no estan resueltas en la filogenia molecular ITS y de
cloroplasto, al reflejarse politomias.

El &pice de cartncula de tipo deltoide (26), carincula que sobrepasa el apice de la
semilla (27) y distribucion de vasos solitarios del intervalo 47-55% (36) son las
sinapomorfias que soportaron al clado con las especies C. liebmannii, C. tubulosus, C.
multilobus y C. rostratus. Sin embargo, C. rostratus presentdé una autopomorfia al
presentar un cambo de apice de tipo deltoide a 4pice de tipo cordado (26); otras especies
presentan el 4pice de caruncula de tipo agudo, como Manihot pauciflora, C. urens de la
seccion Jussieuia; C. quercifolius de la seccion Cnidoscolus, subseccion Phyllacanthae;
asi como las especies C. vitifolius y C. tridentifer pertenecientes a la seccion Vitifoliae;
por ello este caracter presenta diferencias que podrian dilucidar relaciones entre las

especies de la seccién y con otras secciones. La posicion de caruncula que sobrepasa
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el apice de la semilla (27) también sustento el clado. Sin embargo, C. multilobus mostré
una autapomorfia en este caracter al tener un cambio en la posicién de la carincula, ya
que se observo por debajo del 4pice de la semilla. Este caracter también se describi6 en
C. megacanthus (Breckon, 1975; Martinez-Gordillo et al., 2014)) que pertenece a la
seccion Calyptrosolen, pero que no se trabajoé. Cabe sefalar que Breckon (1975) informo
que los caracteres de la carincula pueden proveer valiosa informacion para sustentar
relaciones de parentesco, ya que relacion6 a especies segun la forma, color, tamafio y
posicion de la caruncula formando cuatro grupos; el primero formado por C. palmeri, C,
shrevei y C. egregius; el segundo por C. angustidens, C. rotundifolius y C. albidus; el
tercero por C. jurgensenii (C. tubulosus) C. spinosus y C. megacanthus; el cuarto por C.
maculatus, C. rostratus y C. tepiquenses. También, Martinez-Gordillo et al. (2014)
describio las carinculas de las especies del Valle de Tehuacan-Cuicatlan y Fernandez-
Casas (2001, 2002, 2002b, 2003, 2012, 2013) muestra imagenes de la caruncula de
varias especies del género. En este sentido, se observa que la carincula puede proveer
informacion que puede apoyar las relaciones entre especies; observando con ello que
son informativos en este estudio. La sinapomorfia de distribucién de vasos solitarios del
intervalo 47-55% (36) resulté una sinapomorfia que también apoy6 al clado mencionado.
Sin embargo, no ha sido reportado en trabajos anteriores para el género, Unicamente
Marques (2017) informa para C. pubescens vasos en racimos de cuatro, por lo que se
requieren trabajos anatomicos de la madera para comparar a las especies del género.

En C. liebmannii se presenta la autapomorfia de largo de radio (48) del intervalo 361.23-
407.22pm, Marques (2017) reporta para C. pubescens una medida de 663.73 um, y
Barajas-Morales y Gomez (1989) reportan para C. spinosus 1,499 um; por tanto, se
reflejan diferencias significativas que pueden sustentar diferencias entre las especies,

pero se requieren mas trabajos anatoémicos.

Los caracteres de la madera apoyaron la monofilia de tres especies C. tubulosus, C.
multilobus y C. rostratus; con las sinapomorfias de diametro de punteaduras (43) del
intervalo 9.47-10.46, el ancho de radios (49) del intervalo 39.45-47.83 um y grosor de

pared de fibras (51) del intervalo 1.84-1.97 um. El caracter didmetro de punteaduras
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(43) (9.47-10.46) es relativamente diferente a C. spinosus (10 a 13 my) reportadas por
Barajas-Morales y Gomez (1989) pero sin mas informacién en otros estudios. El ancho
de radio (49) del intervalo 39.45-47.83 um, en las tres especies es mayor al reportado
por Marques (2017) en C. pubescens con medida de 35.91 um y por Paula y Alves (1980)
en C. phyllacanthus (C. quercifolius) de 37 um. Con respecto al grosor de pared de fibras
(51) en las tres especies mencionadas (1.84-1.97 um), fue menor a lo reportado por
Barajas-Morales y Gomez (1989) en C. spinosus (2my) y también menor con respecto a
lo reportado por Paula y Alves (1980) en la especie C. phyllacanthus (C. quercifolius) 3.3
mu. Ademas, C. rostratus presento la reversion en el grosor de pared de fibras (51) con
el intervalo 1.84-1.97 que también presenta la especie Manihot pauciflora del grupo
externo. Lo anterior refleja que estos caracteres anatémicos son significativos para

dilucidar relaciones entre especies del género.

Por ultimo, las sinapomorfias de caruncula de tipo reducida (25) y el diametro de
vasos del intervalo 69-79 mu (40) soporta la hermandad del clado formado por C.
multilobus y C. rostratus. La caruncula de tipo reducida (25) se presenta también en la
especies que no se trabajaron como C. aconitifolius y C. megacanthus de la seccién
Calyptrosolen; igualmente en C. urens de la seccion Jussieuia y en C. quercifolius de la
seccién Cnidoscolus subseccién Phyllacanthae; esto indica que se debe poner a prueba
con otras especies que lo presentan. El diametro de vasos (40) es menor en este clado
en comparacion con lo reportado para C. spinosus de 173 my (Barajas-Morales y Gomez,
1989), C. phyllacanthus (C. quercifolius) 82-181mpu (Paula y Alves, 1980) y en C.
pubescens 130.24 mu (Marques, 2017); asimismo, C. multilobus present6 la
autapomorfia de hileras radiales de 2-células del intervalo 33-40% (37). Este ultimo
caracter no ha sido reportado anteriormente para el género, por lo que se requiere realizar

estudios anatomicos para ponerlos a prueba.

Los caracteres de la anatomia de la madera pueden ayudar a la comparacion de
caracteristicas entre especies como indicadores valiosos para la ecologia (Barajas-
Morales, 1985); ademas, pueden aclarar aspectos taxonémicos y evolutivos; asi como

elaborar claves de identificacion locales (Barajas-Morales y Gémez, 1989). El hecho de
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que las especies de este estudio, recolectadas en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan
(excepto C. multilobus), donde se presenta invierno seco y verano hiumedo con régimen
de lluvias entre junio y septiembre (Breckon, 1975) se observan caracteristicas como
resultado a la adaptacién a habitats secos. En este trabajo los siguientes caracteres
cumplen con esa adaptacion. El diametro de vasos fue de menor medida en comparacion
a especies de otras secciones reportadas por Paula y Alves (1980) Barajas-Morales y
GOmez (1985) y Marques (2017) tipico de arbustos y pequefios arboles de climas secos
(Zhang et al. 1992; Wheeler y Baas, 1993). La abundancia de vasos aumentd debido a
gue en su mayoria son arbustos (Wheeler y Baas, 1993) y por la disminucion en la
disponibilidad de humedad (Zhang et al. 1992). Los vasos solitarios predominan en
porcentaje alto en las especies de estudio, como una adaptacion en la eficiencia del
transporte de agua (Wheeler y Baas, 1993). El grosor de pared de vasos aumenta para
prevenir el colapso a medida que aumenta la aridez (Moglia y Lopez, 2001); sin embargo,
no hay estudios anteriores para comparar las especies, éstas presentaron de 4.02 a 4.77
mu. La longitud de elementos de vaso fue menor en comparacion con especies de otras
secciones, Baas y Xinying (1986) sefalan que en los taxones de climas secos tienden a
ser bajos y cortos, propios de especies que crecen en lugares aridos (Carlquist y
Hoekman, 1985).

Es importante sefialar que los caracteres anatomicos de la madera han sido utilizados
para evaluar las relaciones de parentesco que previamente habian sido analizados con
datos morfolégicos o moleculares. Tal es el caso de Jangid y Gupta (2016) al sefialar que
los caracteres de parénquima axial, composicién celular de radios, vasos, fibras y
contenidos que presentan las especies de tribus y subtribus en Crotonoideae
(Euphorbiaceae) confirmaron sus relaciones genéricas. También, Jangid et al. (2017)
utilizaron caracteres anatomicos para implicacion sisteméatica en géneros de
Euphorbiaceae para evaluar aspectos ecoldgicos y evolutivos, tales como placas de
perforacion simples, radios uniseriados, punteaduras intervasculares alternas vy
elementos de vaso cortos, asi como pared delgada de fibras libriformes. En este sentido,
Carlquist (1996) describié caracteres anatomicos de la madera como, placas de
perforacion simple o escalariforme, punteaduras alternas, fibras septadas, parénquima

axial vasicéntrico, radios multiseriados compuestos por células procumbentes como
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datos para evaluar la divergencia de Akaniaceae y Bretschneideraceae (Brassicales) de
los Sapindales. Asimismo, Ruiz-Valencia et al. (2021) informan que el conocimiento de
la anatomia de la madera de especies del género Forestiera, (Oleaceae) contribuyen al
aspecto taxonémico para futuros estudios. Lo anterior fue observado en este estudio, en
el cual se observo que los datos de esos caracteres proveen informacion que se puede

utilizar como base para estudios filogenéticos.

Debido a la problemética de salud actual, s6lo se pudo trabajar con la informacién de
nueve especies. La falta de estudios anatémicos de mas especies dentro del género no
permiti6 en su totalidad observar qué caracteres podrian dar mas sustento en las
relaciones de parentesco. Sin embargo, se observé que los caracteres morfo anatémicos
trabajados en este estudio, apoyaron en la resolucién de relaciones y monofilia de las
especies de la seccion Calyptrosolen; sobre todo los caracteres de la anatomia de la
madera. Por lo que se sugiere completar el estudio de la anatomia de la madera, ya que
se requiere obtener informacion de caracteres que permitan inferir comparaciones entre

las especies de la seccion Calyptrosolen y del género.
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10. Conclusiones

El analisis de multivariados (PCA y UPGMA) permitieron reconocer caracteres que fueron

utilizados como homologia primaria.

Cuatro caracteres morfo anatdbmicos se recuperaron como homologias secundarias que

permitieron sustentar la monofilia de la seccion.

El andlisis filogenético resulté en una hipétesis que apoya las relaciones dentro de la
seccion Calyptrosolen y permite valorar la importancia de los caracteres estructurales

dentro de la seccién.

Con los resultados analizados se determina que las siete especies la seccion
Calyptrosolen, trabajadas en este estudio, formaron un grupo monofilético con base a los
caracteres estructurales de la flor, la arquitectura foliar y la anatomia de la madera vs.

moleculares.
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ANEXOS

Cuadro 1. Selecciéon de Taxones

Num. Clado Especie

1 C. angustidens
3 C. egregius

4 C.aconitifolius

4 C. albidus

4 C. megacanthus
4 C.tehuacanensis
4 C. liebmannii

5 C. tubulosus

5 C. multilobus

6 C. rostratus

Grupo externo Cnidoscolus urens

Distribucion

Puebla: Chila entre Huajuapan de Ledn y Acatlan e Izicar de Matamoros. Oaxaca: Huajuapan, Santiago Chazumba

Puebla: San José Mihuatlan, cerro Pletanco, 9 km al sureste del pueblo, 10 km delante San José Axusco 9-10 km sur
Cerro Petlanco

Puebla: Mpio. Coxcatlan, Huerto del Juez Veracruz: San Andrés Tuxtla

Hidalgo: Arriba de la Jalaca, fuera de carretera km 270 Querétaro: Cadereyta de Montes

Oaxaca: San Pedro Huamelula, Crucecita carr. 190, entre Oaxaca y Tehuantepec 10-8 millas por camino Oeste a El
Camaron; Santa Maria Huatulco, Oaxaca.

Oaxaca Dto. Coixtlahuaca: Cerro Paraje Ladron, Barranca Copalillo km 90 carr Cuacnopalan-Oaxaca, Tepelmeme
Vila de Morelos, autopista Tehuacan-Oaxaca 4 km por la terraceria del km 109, Concepcién Buenavista. Puebla: Mpio.
Caltepec: Valle de Tehuacan 5 millas noreste de Santiago Acatepec por el camino 125 entre Tehuacan y Huajuapan
de Leon.

Oaxaca-Puebla Carr. Tehuacan Orizaba, colinas Garci-Crespo, Valle de Tehuacan, Pue. Mpio. Nicolas Bravo: Sierra
Zongolica, Valle Tehuacan cerca al camino 150 a lo largo del lado este del valle 12.5 km del sur junto al camino a
Cafada Morelos.

Oaxaca: Dto. Cuicatlan Km 168 carr. Cuicatlan-Oaxaca Teotitlan de Flores Magon 2 km por el camino arriba hacia
Huautla de Jiménez oeste Sierra Zongolica.

Oaxaca: Dto. Cuicatlan 2 km norte de la desviacion a San Tonaltepec carr 131 hacia San Francisco Telixtlahuaca;
Dto. Etla: El Parian 1 km norte, Cerro Buena Vista, junto al rio. Dto. Teposcula: 2.5 km Carretera a San Marcos Monte
de Ledn.

Oaxaca Dto. Cuicatlan 8 km N hacia Santos Reyes, Papalo R.; Dist. Huajuapan de Ledn y Tehuacan 23.5 km N del
camino 190 en camino 125 hasta km 97 de Tehuacan.

Oaxaca: Dto Cuicatlan, a lo largo carretera 190, 1.7 millas sureste de Rio Hondo; Cerro el Cuache, 2.2 km sureste de
San José del Chilar; Dto. Teotitlan: 2 km al este de Los Cues.
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Grupo externo

Grupo externo

Grupo externo

Grupo externo

Jatropha
neopauciflora
Manihot pauciflora
Cnidoscolus
quercifolius Secc.

Cnidoscolus,  subsec.

Phyllacanthae
Cnidoscolus vitifolius

(Secc. Vitifoliae)

Oaxaca-Puebla: Mpio Zapotitlan,16 km al sur por la Carretera 125 entre San Antonio Texcala y Acatepec; 5 km
suroeste de Zapotitlan Salinas, Carretera 125 rumbo a Santiago Chazumba.

Oaxaca: Dto. Coixtlahuaca, Cerro pluma base del cafidén de puente Santa Lucia km 99-100 carretera Tehuacan-
Oaxaca Puebla: Zapotitlan Salinas a 3.5km de la unién del camino a San Juan Raya.

Brasil

Brasil
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Cuadro 2. Polarizacién de 58 caracteres

CODIGO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Caracter

Habito

Braquiblastos en tallo

Latex

Lamina tipo variegada

Forma del margen de la lamina

Forma base de la lamina

Forma apice de la lamina

Ndmero de I6bulos en lamina

Longitud de lamina

Ancho de lamina

Tricomas

Tricomas urticantes en venas principales de la

lamina
Glandulas peciolares
Tipo de glandulas peciolares

Longitud de Peciolo

Perianto

Tipo de caliz flor masculina

Tipo de caliz flor femenina

Tipo de apice del fruto

Estados de caracter

Arbustivo (0); Arbéreo (2); Herbaceo (3)
Ausencia (0); Presencia (1)

No lechoso (0); Lechoso (1)

Ausencia (0); Presencia (1)

Entero (0); Dentado (1); Laciniado (2)

Cuneada (0); Sagitada (1); Cordada (2);
Truncada (3)

Redondeado (0); Truncado (1);
Acuminado (2); Mucronado (3)

No lobulada (0); 3-I6bulos (1); 507
I6bulos (2)

1.0-6.9 cm (0); 7.0-12.9 cm (1); 13.0-
18.9 cm (2); 19.0-24.9 cm (3); 25.0-29.0
cm (4).

1.0-7.9 (0); 8.0-14.9 cm (1); 15.0-21.9
cm (2); 22.0-28.9 cm (3); 29.0-35.0 cm
(4).

No urticantes (0); Urticantes (1)
Ausencia (0); Presencia (1)

Ausencia (0); Presencia (1)

Papiliformes (0); Laminar (1); Carnosas/
fleshy (2).

2.0-6.9 cm (0) 7.0-11.9 cm (1); 12.0-16.9
cm (2); 17.0-21.9 cm (3); 22-26.9 cm (4)

Diferenciado (0); No diferenciado (1)

Urceolada tubular (0); Infundibuliforme
(1); Hipocrateriforme (2).

Urceolada (0); Infundibuliforme (1);
Hipocrateriforme (2); Sépalos libres (3)

Acuminado (0); Agudo (1); Truncado (2);
Obtuso (3)
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Largo de fruto

Ancho de fruto

Largo de semilla

Ancho de semilla

Caruncula
Tipo de caruncula

Forma del apice de la carincula

Posicién de la cartincula en la semilla

Tipo de venacion primaria

Tipo de venacién secundaria

Desarrollo de areolas

Ramificacion de vénulas

Ultima venacién marginal

Anillos de crecimiento

Tipo parénquima axial

Abundancia de vasos/mm?

Distribucion vasos solitarios

Distribucion de vasos en hileras radiales de dos

células

1.5-1.9 cm (0); 1.2-1.4 cm (1); 2.0-2.4
cm (2); 2.5-2.8 cm (3); 2.9-3.2 cm (4)

2.2-2.6 cm (0); 1.7-2.1 cm (1); 1.2-1.6
cm (2); 0.8-1.1 cm (3); 0.3-0.7 mm (4)

0.99-1.22 cm (0); 1.23-1.46 cm (1); 1.47-
1.7 mm (2); 1.8-2.03 cm (3); 0.75-0.98
mm (4)

1.24-1.45 cm (0); 1.02-1.23 cm (1); 0.80-
1.01 cm (2); 0.58-0.79 mm (3);0.36-0.57
mm (4)

Ausencia (0); Presencia (1)
Desarrollada (0); Reducida (1)

Aguda (0); Cordada (1); Redondeada
(2); Deltoide (3)

Cubre el apice (0); Sobrepasa el apice
(1); Por debajo del apice (2)

Pinnada (0); Actinédroma Perfecta
Marginal Basal (1)

Broquidrédoma (0); Simple
craspedddroma (1);
Semicraspedodroma (2);
Craspedddroma mixta (3).

Incompleto (0); Bien desarrollado (1);
Imperfecto (2)

Una vez (0); Dos veces (1); tres veces

(2)

Lobada (0); Incompleta (1); Fimbriada
2)

Inconspicua delimitada por fibras de
pared gruesa (0) No delimitados (1)

Paratraqueal vasicéntrico escaso (0);
paratraqueal confluente (1).

7-10 (0); 11-14 (1); 15-18 (2); 19-22 (3).

38-46 (0); 20-28 (1); 29-37 (2); 47-55
3).

9-13 (0); 14-17 (1); 18-22 (2); 23-27 (3).
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38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

Distribucion de vasos de 3 a 4 células

Distribucion de vasos agrupados

Diametro de vasos um

Grosor pared de vasos um

Longitud elementos de vaso pm

Diametro punteaduras vasculares um

Radios

Densidad de radios/mm lineal

Tipo de Radios

Nudmero de células de ancho en Radio

Longitud de radios pm

Ancho de radios ym

Diametro lumen de fibras um

Grosor pared de fibras delgadas um

Fibras gelatinosas

Grosor pared de fibras gelatinosas um

Longitud de Fibras pm

Contenidos en madera

Tipos de contenidos en madera

Contenidos en floema y cértex

Tipos de contenidos en floema y cortex

9-16 (0); 17-24 (1); 25-32 (2); 33-40 (3).
35-45 (0); 24-34 (1); 13-23 (2); 2-12 (3).
57-68 (0); 47-57 (1); 69-79 (2); 80-90 (3)
4.36-4.77 (0); 4.02-4.35 (1); 3.69-4.02
(2); 3.35-3.68 (3).

338-397 (0); 278-337 (1); 398-457 (2);
458-526 (3).

7.67-8.51 (0); 6.82-7.66 (1); 8.52-9.46
(2); 9.47-10.46 (3).

Uniseriados (0); biseriados (1);
multiseriados (2).

21-25 (0); 16-20 (1); 11-15 (2); 6-10 (3).

Heterogéneos Il A (0); heterogéneos Il B

(1)
Una (0); dos (1); tres (2); 4 6 mas (3)

453.23-514.01 (0); 407.23-453.22 (1);
361.23-407.22 (2); 315.23-361.22 (3).

22.67-31.05(0); 31.06-39.44 (1); 39.45-
47.83 (2); 47.84-58.88 (3).

14.34-17.27 (0); 11.40-14.33 (1); 17.28-
20.21 (2); 20.22-23.15 (3).

1.42-1.55 (0); 1.56-1.69 (1); 1.70-1.83
(2); 1.84-1.97 (3).

Ausencia (0); Presencia (1).

3.37-3.81 (1); 3.82-4.26 (2); 4.27-4.71
(3); 4.72-5.28 (4).

607-680 (0); 459-532 (1); 533-606 (2);
681-764 (3).

Ausencia (0) Presencia (1)

Cristales prismaticos (0; ) Tilides (1);
granos de almidén (2).

Ausencia (0); Presencia (1)

Drusas y taninos (0); Drusas y cristales
(1); Drusas (2);
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Cuadro 3. Atributos morfolégicos de las especies de la seccion Calyptrosolen, género Cnidoscolus, y grupos externos

1.Habito; 2. Braquiblastos en tallo; 3. Latex; 4. Lamina variegada; 5. Forma margen lamina; 6. Forma base lamina; 7. Forma apice lamina, 8. Nimero lébulos lamina, 9.Largo lamina; 10. Ancho lamina; 11.
Tricomas; 12. Tricomas urticantes en venas principales; 13. Glandulas peciolares; 14. Tipo glandulas peciolares;15. Longitud peciolo; 16. Perianto; 17.Tipo caliz flor masculina; 18. Tipo céliz flor

femenina; 19. Tipo apice fruto; 20. Largo de fruto; 21. Ancho fruto; 22. Largo semilla; 23. Ancho semilla.

Abreviaturas: a=ausencia, Acu=acuminada, Ag=aguda; Arb=arbol; ArbT=arbusto; Cor=cordada, Cun=cuneada, d=discontinuo; Di=diferenciado; Den= dentado; E=entero, fim=fimbriada, FI=fleshy o carnosa;
In=infundibuliforme; Hi=hierba; Hip=hipocrateriforme; LA=laminar; Lac= laciniado; lo=lobada; le=lechoso; NoD=no diferenciado; Nle=no lechoso; NL=no lobada, Nu=No urticantes; Ob=0btuso; p=presencia,

PA=papiliforme, Red=redondo; Sl=sépalos libres; S=sagitada, Tru=truncada, Urt=urticantes. Urc=urceolado; UrcT=urceolado tubular; 3L=3 l6bulos; 5/7= De 5 a 7 l6bulos.

Caracter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
C.aconitifolius Arb a le a E Cor Acu 5/7 25cm 24 cm urt 2 P fl 225cm  NoD In In Tru 12cm 8mm .75mm .5 mm
C. albidus ArbT a le a Den Cor Acu  5/7 11.2cm 13 cm ut P P fl 9.9cm NoD  Hip Hip Acu 12cm . 7mm 1l.lcm .57 mm
C.angustidens Hi a le p Lac Cor Acu 3L 15 cm 15.5cm urt P P fl 10.5cm NoD In Sl Acu 25cm  3mm l.lcm .6 mm
C. egregius ArbT a le p Lac Tru Acu 3L 2.5cm 275cm urt P a _ 2.15cm  NoD Hip In Ob 13cm 9mm .91 mm .7 mm
C. liebmannii ArbT a le a Den Cor Acu  5/7 12 cm 102cm urt P p fl 14 cm NoD Hip Hipo Ob l4cm 1.0cm .95mm .55 mm
C. megacanthus Arb a le a Den Cor Acu  5/7 142cm 325cm  urt P p fl 24.7cm  NoD Hip Sl Ob l4cm 12cm .94 mm .9mm
C. multilobus Arb a le a Den Cor Acu  5/7 285cm 335cm  urt P p fl 24 cm NoD  Hip Sl Tru 2cm 1.0cm 1.0cm .6 mm
C. rostratus ArbT a le a Den Cor Acu  5/7 14 cm 135cm  urt P p fl 8.7 cm NoD  Hip Hip Ag 3cm 15cm 1.9cm .55 mm
C.tehuacanensis ArbT a le a Den Cor Acu 3L 9.2cm 9.5cm ut P p fl 9cm NoD  Hip Hip Acu 12cm 3mm .98 mm .36 mm
C. tubulosus Arb P le a E Cor Acu  5/7 18 cm 205cm  urt P p fl 20 cm NoD Hip Hip Acu 17cm .8mm 1l4cm .50 mm
C. urens Hi a le a Den Cor Ag 5/7 12.5cm 12.5cm urt P p PA 12.5cm NoD  Hip Sl Acu 1.2cm .6mm .83 mm 45 mm
C. quercifolius ArbT a le a Den Cun Acu NL 6.9 cm 4.9cm urt P a _ 3.15cm NoD  Hip Sl Ob 25cm  15cm 1.35cm .80 mm
C. vitifolius ArbT a le a Den S Acu 5/7 12.2 cm 13.6 cm urt P p LA 9.15cm NoD In Sl Acu 23cm 1l4cm 1.39cm .70 mm
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Manihot | ArbT P e a E Cun  Tru NL 1.85cm 1.75cm Nu a a _ 2.35cm NoD In Sl Acu 1.7cm 14cm 1.2cm .67mm
pauciflora

Jatropha | ArboT p Ne a E Cun Red NL 295cm 1.15cm  Nu a a _ 425cm  Di UrcT Urc Acu 15cm 26cm 1.2cm l.4cm
neopauciflora
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Cuadro 4. Atributos morfoldégicos y de la madera de especies de Cnidoscolus sect. Calyptrosolen y grupos externos

24.Caruncula; 25. Tipo carincula; 26. Forma apice de carlncula; 27. Posicién carincula ; 28. Venacion primaria; 29 Venacién secundaria; 30. Desarrollo areolas; 31. Ramificacién de

vénulas; 32. Ultima venacién marginal; 33. Anillos-crecimiento; 34. Parénquima Axial; 35. vasos/mm?2; 36. vasos solitarios (%); 37. Hileras radiales 2-células (%); 38.- Hileras 3-4 células

(%); 39. Agrupados (%); 40. Didametro de vasos mp. 41.Pared vasos my; 42. Elementos de vaso mp. 43. Diametro punteaduras my;

Abreviaturas: a=ausencia; Ab=abajo; Agu=aguda; An=anular; APMB=actinddroma perfecta marginal basal; BD=bien desarrollado; Bro=broquidédroma; Pc=paratraqueal confluente;

Cor=cordada; Cu=cubre; Del=deltoide; Des=desarrollada; Fim=fimbriada; Im=imperfecta; In=incompleta; Lob=lobada; MC=mixta craspedédroma; Mul=multiseriados; Nd=no delimitados;

P=presencia; Pinn=pinnada; pv=paratraqueal vasicéntrico escaso; Re= reducida; Red=redonda; SC=semicraspeddédroma; SIC=simple craspedédroma; Sob=sobrepasa apice; 1V=una

vez; 2V=2 veces; 3V=3 veces; _=no aplica.

Caracter 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
C.aconitifolius p Re Agu Ab APMB SC Im 3V Lob _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
C. albidus p Des Red Cu APMB SC In 3V |In _ . _ _ _ _ _ _ _ _
C.angustidens p Des Red Cu APMB SC Im 3V In Nd pv 19/mm? 43% 15% 38% 4% 47.40um  3.35um  356.36 pm  7.26 pm
C. egregius p Des Red Cu APMB SIC Im 3V Fm _ _ _ _ _ _ _ _ — _
C. liebmannii o] Des Del Sob APMB SC Im 2V In Nd pv 11/mm? 54% 18% 17% 10% 60.65um  3.9um 343.67 um  8.32 um
C.megacanthus p Re Agu Ab APMB SC Im 2V Lob _ . _ _ _ _ _ _ _ _
C. multilobus o] Re Del Ab APMB SC In 2V In Nd pv 9/mm? 51% 26% 20% 3% 72.47um  4.38um  456.5 um 6.82 um
C. rostratus p Re Cor Sob APMB SC BD 3V |In Nd pv  9/mm? 49% 15% 19% 18% 69.41um 4.48um 340.84 uym  10.37 ym
C.tehuacanensis | p Des Red Cu APMB SC BD 3V |In Nd pc 15/mm? 45% 14% 22% 19% 62.64um 4.34um 416.36 ym  7.49 ym
C. tubulosus p Des Del Sob APMB SC BD 3V Lob Nd pc 9/mm? 54% 15% 17% 13% 66.62um 4.34pm 335.92pum  10.46 pm
C. urens p Des Agu Cu APMB MC Im 2V Lob _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
C. quercifolius p Re Agu Sob Pinn Bro _ _ _ _ . _ _ _ _ _ _ _ _
C. vitifolius p Des Agu Cu APMB Bro _ _ _ _ . _ _ _ _ _ _ _ _
Manihot p Des Agu Cu Pinn Bro BD 3V Lob D pv  7/mm? 32% 11% 22% 35% 89.32um 4.19um 526.23 pm  8.81 pm
pauciflora
Jatropha a _ _ _ Pinn Bro In 1V Lob D pv  9/mm? 40% 14% 10% 37% 64.56um 4.77um 371.05um  8.13 pm
neopauciflora
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Cuadro 5. Atributos de la madera de especies de Cnidoscolus sect. Calyptrosolen y grupos externos

44. Radios; 45. Densidad-lineal radios/mm; 46. Tipos de radios; 47 Num. células ancho radio. 48.Longitud radios my; 49. Ancho radios my; 50. Diametro lumen fibras mu ; 51. Grosor
pared fibras my; 52. Fibras gelatinosas; 53. Grosor pared fibras gelatinosas pm. 54. Longitud fibras my; 55. Contenidos en madera; 56. Tipos de contenidos en madera; 57. Contenidos
en floema y cértex; 58. Tipos de contenidos en floema y cortex

Abreviaturas: a=ausencia; Bi=biseriados; CP= cristales prismaticos; Dru=drusas; DruC=drusas y cristales; DruT=drusas y taninos; GA=granos almidén; Mul=multiseriado; P=presencia;

Ti=tilides; Uni=uniseriados.

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
C.aconitifolius _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
C. albidus _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
C.angustidens Uni 15 I1IA 1 486.71ym 31.1pm  13.05um 1.52pum a _ 459.30 um a _ P Dru
C. egregius _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
C. liebmannii Bi 12 1A 2 402.25um  34.45pm  15.91pym  1.42 ym P 3.37 um  583.96 pm a _ a _
C.megacanthus _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
C. multilobus Mul 7 IIB  +4 514.01lym 45.65um 18.43um 1.66 pm a _ _ p Ti a _
C. rostratus Mul 12 IIA 3 408.62um  47.22um  17.71pm  1.73 um P 518 um  691.85 pm P GA P Dru
C.tehuacanensis Mul 9 IIA° +4 428.90um 58.88um  19.36pum  1.97 um P 4.89 um  548.69 um P GA P Dru
C. tubulosus Bi 14 1B 2 494.28um  46.89um 18.28um 1.65pm P 493 um  632.28 ym P GA P Dru
C. urens _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
C. quercifolius _ _ - _ _ _ _ _ _
C. vitifolius _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Manihot Bi 14 1A 2 315.23um  22.67uym 23.81ym 1.78 ym a _ 764.21 ym P CP P DruC
pauciflora
Jatropha Uni 22 IIA 1 464.58um  25.31pym 15.06um 147pm a _ 614.91 um a _ P DruT
neopauciflora
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Cuadro 6. Matriz de caracteres codificados obtenida de 58 caracteres y 8 especies

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

01 0 0 00 O O O O O-

Caracter

Jatrophan.
Manihot p.

0O 0 0o 00O 0 0O O 0 O0-

0 -

60113 00 2 0 31 00 O0O0O

0 -

011 0 0 01 O0 0 O O-
2 01 1 2 2 2 1 2 2

0 01 01 2 2 2 11

11121113 03 40 31 02 01 2

C.angustidens
C. liebmannii

1112 2 1 2 2 3 1 3 4 4 1 0 3 1 1 2

1 01 01 2 2 2 4 4 1 11 2 41 2 3 2 2 3 0 3 11 2 2 1 2

0 01 01 2 2 2 2 1

C. multilobus
C. rostratus

111 2 11 2 2 1 4 2 3 4 1 1 1 1 1 2

111 2 11 2 2 01 4 4 4 1 0 2 0 1 2

0 0101 2 2 1 1 1

C.tehuacanensis
C. tubulosus

1112 31 2 2 00 3 1 41 0 3 1 1 2

111 0 0 2 2 2 2 2

Caracter 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

Jatrophan.
Manihot p.

0

0 O 1

0 0o 00 0O OO OO O O OOOUOTU OO OO OTG OTODUOU®OTGO

31 0 1 1

1

1 3 21 3 0 2 001 201211011 2 0

12 00 0 0 2011 313 212 01 3 03 2 0

0

2 21103 01 3 313 0O0O0 2 O0O0O0OT1O0O0O0

2

C.angustidens
C. liebmannii

0

11 0

1

-1 1 0 -

61112003313 20 -1 2313 02 2 10 -
1 2

C. multilobus
C. rostratus

11 0 0 3112 2 02 3 2 2 021212 1 4 3 12 1 2

12111100112 0110112 3 03 1 3 2 31 4 2 1 2 1 2

C.tehuacanensis
C. tubulosus

120110 3113 012 3121102 211 401 2 1 2
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Cuadro 8. Matriz codificada de especies sometidas a analisis de parsimonia (9 especies y 24 caracteres)

1.Habito; 2.Braquiblastos; 3.Lamina variegada; 4.Margen lamina; 5.Lébulos en lamina; 6.Caliz flor masculina; 7.Caliz flor femenina; 8.Tipo apice de fruto; 9.Ancho de
fruto; 10.Tipo de carUncula; 11.Tipo apice carlncula;  12.Posicion de la cartncula; 13.Desarrollo de areolas; 14.Anillos de crecimiento; 15.Parénquima axial;
16.Agrupacion vasos solitarios(%); 17.Hileras radiales de 2 células(%); 18.Diametro de vasos (um); 19.Diametro de punteaduras vasculares (um); 20.Numero de

células en ancho de radio; 21.Largo de radios (um); 22.Ancho de radios(um); 23.Diametro de fibras; 24.Grosor de pared de fibras.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Caracter
Jatrophan.
Manihot p.

C.angustidens
C. egregius
C. liebmannii
C. multilobus
C. rostratus
C.tehuacanensis
C. tubulosus
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Apéndice 1.

Mapa de México con distribucién de especies de la seccion Calyptrosolen.
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Apéndice 2. Mapa de distribucion de especies de la seccion Calyptrosolen en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan
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Apéndice 3. Reconstruccion filogenia ITS, seccion Calyptrosolen (Maya Lastra y Steinmann, 2019b)
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Apéndice 4. Reconstruccion filogenia Cloroplasto (psbA-trnH y trnL-trnF), seccion Calyptrosolen (Maya Lastra y Steinmann, 2019b)
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Apéndice 5. Ejemplares examinados en el Herbario MEXU

C. aconitifolius F1272444. Mpio. San Miguel Soyaltepec. Dto. Tuxtepec. Loc. 4 km al sur de la
hidroeléctrica Temascal camino Temascal-Vertedor. Luis -cortés, Dr. Mario Sousa Sanchez, Rafael
Torres Colin y Roy Emile Gereau 350 [MEXU]. F 1054344 Mpio. La Huerta, alrededor del km 8 del camino
viejo de terraceria a Nacastillo, que inicia en el km 63.5 (a un lado del Puente-arroyo Chamela de la
carretera Barra de Navidad-Puerto Vallarta. Cal6nico-Soto, Jorge. O. Téllez., A. Dominguez M. y J.
Martinez 4065 (MEXU). F 906354 F119757 F 791861 Along hwy 37 between Playa Azul & Artega, steep,
densely wooded slope below rd on N edge of La Mira. Gary J. & Mary E. Breckon 2268 (MEXU). F 533644
Loc. 4 km al NE de Chacalapa, hacia Finca Monterito Distr Pochutla. Rafael Torres C. 5431 (MEXU).
F319701 Chiltepec, Tuxtepec, Oax. Guadalupe Martinez 234 (MEXU). F564916 Mpio. Sta. Maria
Chimalapa, Paso Mactaspac del Rio del Corte, ca. 5 km al N. de Sta. Maria. H. Hernandez G. 791.
(CHAPA-MEXU). F533845. Loc. Cerro Guiengola, al N de Tehuantepec, Distr. Tehuantepec. Rafael
Torres C. y H. Hernandez y P. Morales 5315 (MEXU). F161796.Barra platanar, Ver. J. Dorantes y Col.
1278. (MEXU). F237607. 4 km de la desviacion carretera la Concepcion, Ver. M.G. Zola B. 06547 (MEXU).
F259096 3 km antes del espinal, Naolinco, Ver. R. Ortega 392 (MEXU). F212331 Barranca de San
Antonio, 1 km al noroeste del corral falso, Emiliano Zapata, Ver. N. Marquez R. 873 (MEXU). F128442
Orilla Norte del estero Cucharas, cerca de su desembocadura en la laguna de Tamahahua 0 m. C.
Vazquez Yanes 18 (MEXU). F161796 Barra platanar, Ver. 25 m. J. Dorantes 1278 (MEXU). F48929
Between El Porvenir & Puerto de Lobos ca. 9 mi. Northeast of C. del Maiz by road Rogers McVaugh
10493 (MEXU).

C. albidus F17892 San Luis Potosi, Tamasopo cafion C.G. Pringle 5015 (MEXU). F. 95574 Cerro al SE
de Sanchez Mpio. Santa Maria del Rio. Rzedowski 8456 (MEXU). F1194701 Mpio. Jalpan, 0.5 km al SE
de Tanchanaquito, camino a la Hoya Honda 280 m. Y. Ramirez-Amezcua, M.E. Molina, PY E. Carranza
G. 444 (MEXU). F900548 La laguna 7 km al NE de San Ciro Mpio. Rio Verde P. Tenorio L. 2252 (MEXU).
F809707 along Edge of hwy 70 between Rio Valles 1.5 km by road E of turnoff to Rayén. Gary J. & Mary
E. Breckon 1299 (MEXU). F809668 Next to hwy 70 between Rio Verde & C. Valles 16.8 km by road E
turnoff to Rayon Gary J. & Mary E. Breckon 1299 (MEXU). F52780 Between Aurora (mina) and Xichu;
steep dry barranca Rogers McVaugh 14863 (MEXU). F99007 Jacala de Ledesma hillside near km
275/276 on hwy NE Jacala dry hillside H. E. Moore 4926 (MEXU). F549305 Loc. a 1.6 km al NW de Tres
Cruces y 11.6 km al NW de Venados carr a Metztitlan R. Torres C. 3039 (MEXU). F341881 San Juan 1
km al sur de Metztitlan. R. Herndndez Magafia 5761 (MEXU).

108



C. angustidens. F1461007 Loc. Aprox. 9 km al SO de Iguala al NO de la desv. A Cocula, sobre la carr
Iguala Cd Altamirano Mpio Iguala José Soto N. 18849 (MEXU). F1331420 Durango, Mpio. Nuevo ldeal,
Sierra de Coneto al E del Puerto de Coneto al NE de Once de marzo por el camino a Coneto. L. Lopez
138 (MEXU). F767807 42 km south of La Zarca and 10.5 km north of Alamillo de Galeana Gary Breckon
(MEXU). F620173 Loc. Mina Amparo 6 km al NW de las Higueras Mpio. De Rodeo. P. Tenonio L. R.
Torres C. 4421 (MEXU). F1412247 Ladera SW de la Barranca del Rio Huentitan entrando a un lado de
la Estacion M. Harker, J.M. Luna 1686 (MEXU). F1321309 Localidad de Orisivo 11 km en linea recta al
SE de la cabecera municipal de Uruachi, Chihuahhua. D. Tejero-Diez, Alin Torres 6220 (MEXU).
F1507854 Durango, Mpio. Indé Alamillo al Norte apiario Alamillo (MEXU). F1218673 Guerrero, Eduardo
Neri km 6.5 desviacion a Filo de Caballo R. Carranza Luis Cervantes Peredo (MEXU). F939561 F809697
Guerrero, 2.2. miles by road W of Guerrero-Morelo state line on hwy 95 libre Gary J. and Mary E. Breckon
2261 (MEXU). F1208957 La Corva 5.46 km al N Mpio Coahuayutla de Guerrero. Jorge Caldnico Soto
17949 (MEXU). F1005876 Mpio Coahuayutla de Guerrero, Matamoros de Guerrero 9.27 km al N Jorge
Calodnico Soto Rafael Mayorga Saucedo 15470 (MEXU). F889234 Mpio. -taxco de Alarcon, Taxco 13 km
al S Jorge Caldnico Soto, Karina Jiménez Duran 9402 (MEXU). F1003392 Mpio Tepecoacuilco, Paraje
Huatzintlan, ejido San Miguel Tecuiciapan 1.5 km al E del poblado Enrique Guizar N y Andrés G. Miranda
5007 (MEXU). F445344 Rancho “Nido de aguilas” carr 80 que conduce a Tepatitlan a Yahualica, Mpio
Tepatitlan, Jal. Aaron Rodriguez C. M. Chazaro B. y J.J. Suarez 897 (MEXU). F450914 Al oriente de las
ruinas de Xochicalco, en la entrada principal. Ortiz S.A. 1089 (MEXU). F951749, 9.3 mi E of Huasabas
along road from Moctezuma El Coyote, Sonora P. CComus y NMoreno 5101 (MEXU).

C. egregius. F. 572657 Cerro Pletanco 9-10 km al S. de Axusco Mpio San José Mihuatlan, Antonio
Salinas Veonica Juarez J. 6965 (MEXU). F492782 localidad a 10 km adelante del pueblo de Axusco por
la terraceria rumbo al Cerro Pletanco F. Chiang C. A. Salinas T. y O. Dorado R. 2475 (MEXU). F100789
Puebla west of the Rio Salado on ando around Petlanco C.E. Smith Jr. F.A. Peterson & Narciso Tejeda
3670 (MEXU).

C. liebmannii. F1281115 Carr Zirandaro-Cuayameo a 4 km SW de la Parota José C. Soto Nufiex y
Guillermo Silva 4335 (MEXU). F1400085 Loc. La Encantada Mun. Cazones de Herrera. Gabriela Romo
Diaz GRD524 (MEXU). F791803 Puebla Tehuacan Valley, foothills of Sierra Zaongolica, low limestone
hills next to hwy 150 along eastern side of valley ca 12.5 km S of junction with road to Morelos Cafiada.
Gary J. Breckon 878 (MEXU).

C. megacanthus. F1401536 Oaxaca, Dto. Tehuantepec Mpio Santiago Astata camino a Mazcalco.
Alfredo Saynes S. Salas M. y M. Elorza C. 2058 (MEXU). F1401608 Dto. Tehuantepec, Mpio. Santiago
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Astata Barra de la Cruz 2 km al NE sobre vereda a Zimatan. Misael Elorsa 4559 (MEXU). F629361 Distr
Santo Domingo Tehuantepec Mpio Mixtequilla localidad a 18 km de Mixtequilla carr a Paso Escondido.
J.I. Calzada 19251 (MEXU). F1140238 1 km al N de Zimatan (Huatulco) Irma Trejo P. Tenorio, J.
Hernandez, G. Avila 2880 (MEXU). F1010404 Camino Jalapa del Marquez Santiago o lochiquiri km 53,
Mpio. Jalapa del Marquéz (MEXU). F542192 Loc. Dto. Teuantepec, lado N del Cerro Pozo Zorrillo al NO
de Tehuantepec, Mipo. Tehuantepec Cipriano Martinez 1061 (MEXU). F533890 Loc. Subida al Cerro
Guiengola por el camino que va a las Palmitas Distr. Tehuantepec. Ma. Leticia Torres C., R. Torres C., I.
Cortéz y Cipriano Martinez 895 (MEXU). F1136929 Cerro de la Piedra Azul a 1 km en linea recta al NE
de Nizanda Mpio de Asuncién Ixtaltepec Dto de Juchitdn, Oax. Claudia Gallardo Herndndez Eduardo A.
Pérez-Garcia 1521 (MEXU). F167628. 3 millas SW of Tehuantepec. Earl Lathrop 5926 (MEXU). F99111
5.5 km northeast of Juchitan along the Pan American highway route 190. Robert Merril King 339 (MEXU).

C. multilobus. F659478 Paraje La Virgen ejido de Tlahuelompa, el NE de Zacualtipan, Mpio de
Zacualtipan. Ramoén Razo Zarate 97 (MEXU). F228134. 3 km al N de la Laguna Atezca Mpio de Nolango,
Hidalgo. D. Flores 200 (MEXU). F212723 Localidad Torre de Microondas Tuxpan, Guerrero. Erick
Halbinger 125 (MEXU). F579381 A 8 km al N de Iguala, camino a Cuernavaca, Mpio. Iguala. E. Martinez
S. 510 (MEXU). F1152991 Cafada Carrizalillo 2.5 km al SE de Amatitlan, Guerrero. R. Cruz Duran y Ma.
E. Garcia G. 385 (MEXU). F599036. A 5 km al NE de Paraiso, camino Atoyac-Puerto del Gallo, Guerrero.
José C. Soto Nufez y Esteban Martinez S. 5086 (MEXU). F1488060. 4 km al NE de Mazapa, Mpio
Eduardo Neri. R. Cruz Durdn 915 (MEXU). F800482 San Francisco, Mpio Acoxochitldn Tenexapa,
Hidalgo. Alberto Villa Kamel 290 (MEXU). F1516836 Mpio. Tierra Nueva, S.L.P. 17.3 km desde el camino
Tierra Nueva- Presa la Mufieca, camino a El Camaroén. Ulises Guzman Cruz 3636 (MEXU). F1514997
Cerro El Pajaro, Mpio Putla, Dto. Putla. R.V. Gonzalez 473 (MEXU). F1397149 Mpio. Zongolica Reserva
del Bicentenario Instituto Tecnoldgico Superior Zongolica, Ver. Carr a la Compafiia (MEXU). F1257836
Localidad Atzalan Mpio. Zacapoaxtla, Pue. S. Griselda Toriz A. A. Campos V. P. Tenorio 657 (MEXU).
F998406 Mpio Coahuayutla de Guerrero, localidad El Zopilote 3.62 km al E. Jorge Cal6nico Soto 15178
(MEXU). F884584 Bladen Nature Reserve, where it leaves the mountains and bends to the South. D.E.
Atha & Steven W. Brewer 1163 (MEXU).

C. rostratus. F84102 Paraje Infiernillo 12 km al SE mpio de Izicar de Matamoros, Pue. Enrique Guizar
1132 (MEXU). F980371. 3 km de Petlalcingo, llegando por Acatlan de Osorio mpio. Petlalcingo, Pue.
Enrigue Guizar y German Herrera 4068 (MEXU). F436601 Mpio. Acatlan, 3.5 millas NW Petlalcingo.
Grady L. Webster & Scott Armbruster 21400 (MEXU). F1274328 7 km al N de Morelos Infiernillo, Mich.
Irma Trejo 1555 (MEXU). F581260 Distr. Huajuapan Mpio. Zapoquila Rio -grande Zapoquila al SE P.

Tenorio Lezama 17430 (MEXU). F808868 Morenlos, Mpio. Tlaquiltenango, 1.25 km al SW de Huaxtla,
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Rosa Cerros Tlatilpa 499 (MEXU). F581260 Oaxaca, Dto. Huajuapan Mpio. Zapoquila Rio Grande al SE
de Zapoquila. P. Tenorio Lezama 17430 (MEXU). F669783 Oaxaca Dto. Huajuapan de Leon, Mpio.
Santiago Chazumba Barrio de Santa Lucia a 1 km. E.L. Cruz Pacheco & A. Salinas Tovar 7942 (MEXU).
F20069 Michoacan de Ocampo, F. Altamirano 1500 (MEXU).

C. tehuacanensis. F569028 En meseta de San Lorenzo a 8 km al O de Tehuacéan, camino a
Tecamachalco Abisai Garcia 21691 (MEXU). F1245008 Puebla, Mpio. Coxcatlan, localidad por el camino
que lleva a las compuertas. Héctor Cervantes Maya & Martin Lépez 57 (MEXU). F669818 Loc.ca. km 90
de la carretera Coacnopalan-Oaxaca (Barranca Copalillo, en Cerro Paraje ladrén) Dto. Coixtlahuaca,
Mpio. Villa Tepelmeme de Morelos. Antonio Salinas T. 7822 (MEXU). F1208790 Dto. Coixtlahuaca, Mpio.
Tepelmeme de Morelos, loc. El paraje Cerro Verde. P. Tenorio L. 20155 (MEXU). F1047131 Paraje La
Sotolinera ejido Santa Ana Teloxtoc mpio de Tehuacén. Dolores Robledo Marquez et al. 31 (MEXU).
F1350039 2 km sobre la desviacién a Nouayaca direcciéon San Miguel Chicahua, Mpio Santiago Apoala
Edo. Oaxaca. Irving Rosas, R. Alvarez, Ayala R. Castillo L.K. Gutiérrez J L Ibarra G. Romero A V. Parra
0. 3337 (MEXU). F539205 Puebla, Cerro Viejo A. Valiente Banuet 888 (MEXU).

C. tubulosus. F1418375 Oaxaca, Dist. Tehuantepec Mpio. Juchitan de Zaragoza. La Ventosa. Loc. El
Paraje Cerro Aguascalientes a 500 m de la carretera transismica ladera. Fernando Sanchez Lopez No.
060 (MEXU). F1420586 Oaxaca, Itsmo de Tehuantepec Juchitan de Zaragoza, La Ventosa en la planicie
del nacimiento del agua. El Coyol junto al cerro Plan el Coyol. F. Sanchez L. 689 (MEXU). F561979
Guerrero, Mpio. Iguala y Buenavista. Cafién de la Mano, entre los Amates y El Naranjo 10 km al N de
lguala por el ferrocarril. F. Terany S. Vazquez V. 29 (MEXU). F1062500 Mpio. Chilpancingo Loc. Rincén
Viejo. Hubert Kruse 978 (MEXU). F1062505 Rincén Viejo Guerrero. 978 (MEXU). F1062604 Mpio
Chilpancingo, -gro. Localidad cerro Alquitran (cima) Hubert Cruse 1589 (MEXU). F1062604 Mpio.
Chilpancingo, Gro. Localidad cerro Alquitran (cima) Hubert Kruse 1589 (MEXU).

C. urens. F823689 Near new road northwest of Rio San Nicolas and 20-40 km southeast. Rogers
McVaugh 25262 (MEXU). F366269 Arroyo Chamela, Mpio. La Huerta, Jalisco Emily J. Lott 1565 (MEXU).
F702807 Playa la Ropa, Bahia de Zihuatanejo, Mpio. Zihuatanejo, Gro. G. Castillo C. P. Zamra C & D.
Geissert 638 (MEXU). F1272440 Mpio. Buenos Aires Dto. Tehuantepec, localidad recorrido de EI Limon
al Chicozapote El limén esta 17 km al O de Tehuantepec, entrando por Hierba Santa. Rafael Torres C. L.
Cortés y C. Martinez 9758 (MEXU). F285387. 11.5 mi SE of La Reforma, G. Holstein W.S. Armbruster
20326 (MEXU). F287728 Huazantlan del Rio Cerro al NW del pueblo Mpio. Mateo de Mar. Oax. D.
Zizumbo-P. Colunga 179 (MEXU). F1209624 Oaxaca, Dto. Pochutla, Mpio. Santa Maria Huatulco 1 km
al norte de la playa Tejoncito. Misael Elorsa C. 6940 (MEXU). F99112 Along the highway to Tehuantepec
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route 185, 8 km nort of Salina Cruz. Robert Merrill King 237 (MEXU). F327641 Ensenada Chipehua, 37
km al SW de Salina Cruz Dto. Tehuantepec. Sergio Gonzalez (MEXU). F1209576 Oaxaca, Dto.
Tehuantepec, Mpio. Santiago Astata 500 m al norte de Barra de la Cruz. Misael Elorsa C. 6830 (MEXU).
F1187098 Oaxaca, Dto. Pochutla, Mpio. Santa Maria Huatulco 2 km al NE de Bajos del Arenal, sobre
lecho de rio Cuajinicuil. Arturo Sdnchez Martinez 1108 (MEXU). F534476 Oaxaca, localidad 2.4 km al
SW de la entrada a Tlacotepec (terraceria) Dto. Juchitan. Rafael Torres C. Edgar Cabrera 6248 (MEXU).

Manihot pauciflora. F336205 Puebla, Mpio Zapotitlan Salinas, 4.6 millas al SE carrs. -tehuacan
Huajuapan de Ledn, sobre bordo a S.L. Atolotitlan-Metzontla, carr + 23 mi al SO Tehuacan. E.J. Lotty T.
Wendt 44. (MEXU). F497961 Puebla, 12 km al NE de Acatepec. G. Medrano, Davila, Villasefior, Ruiz
Valiente 1907 (MEXU). F364934 Loc. 5 km al SE de Cuicatlan, por la desviacién a San Pedro Ocotipac,
Oaxaca. F.G. Medrano, F. Chiang, V. Jaramillo, J.L. Villasefior, F. Ruiz y S. Singer 1528 (MEXU).
F541507 Loc. Cerro Nahualtepec 8 km al NO de San Gabriel Casa Blanca Dto. Teotitlan. Abidai Garcia
M., A. Salimas, E. Martinez 3463 (MEXU). F1208101 Loc. Barranca Carrizalillo km 88 carr. Cuacnopalan-
Oaxaca, justo frente al Puente Carrizalillo, Dto. Coixtlahuaca, Mpio. Villa Tepelmeme de Morelos. Antonio
Salinas T. 7965 (MEXU). F490711 Oaxaca 6 km SE of TeotittAn on hwy between Tehuacan and
Telixtkahuaca (MEXU). F781511 Coixtlahuaca, Concepcién Buenavista base del Cerro Pluma base del
cafion del puente de Santa Lucia aproximadamente sobre el km 99-100 de la carretera Tehuacan-
Oaxaca. José L. Panero 4034 (MEXU). F359627 Loc. 1 km al SE de San Martin Toxpalan, Oax. Rumbo
a Cuicatlan. F.C. Medrano, V. Jaramillo, J.L. Villasefior, P. Ruiz y S. Singer 1163 (MEXU). F492718 Loc.
2 km al O de San Gabriel Casa Blanca, Dto. Teotitlan. Antonio Salinas T. 4174 (MEXU). F575695 Loc. al
NW de Cuicatlan, 6 km al N de Cuicatlan 10 km al W por la terraceria rumbo a San Pedro Jocotipac, Dto.
Cuicatlan. Antonio Salinas T., Alberto Garcia 4865 (MEXU). F540698 Oaxaca Mpio. Cuicatlan Pedro
Tenorio |. 17778 (MEXU). F1203658 Dto. Teotitlan de Flores Magon Mpio. San Antonio Nanahuatipa, loc.
Las Salinas, Barranca Paso Bandera, brecha a Calao partiendo de San Antonio Nanahuatipa P. Tenorio
L. 204482 (MEXU).

Jatropha neopauciflora. F275284 Oaxaca road 125 Tehuacan- Huajuapan, 4 km N of Chazumba, near
Puebla border. Leuenberguer C. Schiers 2567 (MEXU). F437928 Loc. 5 km al NE por la terraceria a San
Esteban Necox. A. Salinas T. & Patricia Solis S. 3279. F1160230 Puebla, Mpio Caltepec, 5 km LR de San
Luis AtolitittAn. Alfredo Saynes y Arturo Sanchez 3711 (MEXU). F1326620 Loclidad a 2.4 km de la
terraceria a Santa Maria Ixcatlan entrada en km 113 carr Teotitlan- Cuicatlan, Mpio. Cuicatlan. J.1.
Calzada, M. Paredes F. 23022 (MEXU). F501592. A 3 km al NO de Tehuacan, Mpio Tehuacan. Esteban
M. Martinez S. 21723 (MEXU). F492610 Loc. Cerro el Coatepec, al SE de Caltepec Mpio Caltepec,

Puebla. P. Tenorio L. C. Romero de T. 6805 (MEXU).
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