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Resumen

Se describe la morfo-anatomia de los érganos vegetativos de las Euphorbiaceae
(Acalypha, Ricinus y Euphorbia) de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(REPSA), con el objetivo de reconocer caracteres taxonomicos. Se presentan tres claves de
identificacion y se sefialan posibles adaptaciones al estrés hidrico presente en la REPSA.
Acalypha tiene hojas enteras, peciolo con insercion marginal, palmadas con tres venas
primarias, hemieucamptodromas o eucamptdédromas. Ricinus tiene hojas palmatilobadas,
peltado excentricas, con 7-8 venas primarias, craspedodromas. Euphorbia tiene hojas
enteras, pinnadas o palmadas con tres venas primarias, eucamptodromas,
semicraspedddromas o broquidédromas arqueadas. La presencia de drusas y estomas
paraciticos permite la diferenciacion de Ricinus y Acalypha, de Euphorbia que carece de
drusas y los estomas son anisociticos y anomociticos. Las células epidérmicas papilosas, la
anatomia Kranz, las terminaciones de las vénulas multiples o con traqueoblastos son
atributos que se han considerado adaptaciones al estrés hidrico. La madera caulinar y
radical presenta porosidad difusa, vasos arreglados en hileras radiales, placa de perforacion
simple, punteaduras intervasculares alternas, punteaduras radio-vaso distintas a las
intervasculares, presencia de fibrotraqueidas o fibras libriformes y radios paedomorficos.
Las diferencias a nivel de especie son principalmente cuantitativas; el tipo de radios
paedomorficos y la presencia-ausencia de drusas en el parénguima axial y radial también
contribuyen en dicha diferenciacion. Se sugiere que los radios paedomorficos en Acalypha
y Euphorbia se deben a su forma de crecimiento como hierbas lefiosas, mientras que en
Ricinus podria estar dada por la adquisicion del lefio de manera secundaria. Todas las
especies al parecer presentan adaptaciones para la eficiencia y seguridad en la conduccién

por presentar vasos agrupados  altas frecuencias de vasos/mm?,



Abstract

In this study the morphology and anatomy of the vegetative organs of the
Euphorbiaceae (Acalypha, Ricinus and Euphorbia) in the Ecological Reserve at Pedregal de
San Angel (REPSA) are described with the main purpose of recognizing taxonomic
characters. Three keys for identification are provided, one for each organ and the possible
adaptations to drought stress present in the REPSA are discussed. Acalypha has entire
palmate leaves with three primary veins, petioles with marginal insertion, and
hemieucamptodromous or eucamptodromous venation pattern. Ricinus possesses palmate
loded leaves with 7-8 primary veins, peltate excentrics, and craspedodromous venation
pattern. Euphorbia has entire, pinnate or palmate leaves, with three primary veins,
eucamptodromous, semicraspedodromous, or festooned broquidodromous venation pattern.
Druses and paracytic stomata allows to differentiate the genera Ricinus and Acalypha from
Euphorbia. Euphorbia lacks druses and has anisocytic and anomocytic stomata. The
papillate epidermal cells, Kranz anatomy, and the multiple veinlets or the occurrence of
tracheoidal cells are attributes that have been considered adaptations to drought stress. The
wood in the stem and root is diffuse-porous, with vessels arranged in radial rows or
grouped, simple perforation plates, alternate intervessel pits, pits ray-vessel different to the
intervessel pits, fibrotracheids or libriform fibers, and paedomorphics rays. The differences
at the species level are mainly quantitative, as the well as the type of paedomorphic rays
and the presence-absence of druses in the axial and radial parenchyma. Paedomorphic rays
in Acalypha and Euphorbia suggest that they are related to their growth form, woody herbs;
while in Ricinus, paedomorphic rays may have been acquired secondarily as woody. All
species apparently have adaptations for conductive efficiency and safety by present

grouping of vessels and high frequencies of vessels/mm?.



Introduccion

La familia Euphorbiaceae sensu stricto retne a aquellas dicotileddneas con hojas
alternas, estipuladas, generalmente con latex, cuyas flores son unisexuales, usualmente
pequefias, monoclamideas, con un disco floral, ovario stpero trilocular, cada l6culo
contiene un 6vulo, los frutos generalmente son esquizocarpicos capsulares (Martinez et al.,
2002). La familia comprende cuatro subfamilias: Cheilosioideae, Acalyphoideae,
Crotonoideae y Euphorbioideae (Wurdack y Davis, 2009), con aproximadamente 229
géneros y 8100 especies a nivel mundial. En México se estiman 50 géneros y 826 especies
(Martinez et al., 2002). Los géneros mas grandes son Euphorbia (241 especies), Croton
(124 spp.), Acalypha (108 spp.) y Jatropha (48 spp.).

Los integrantes de esta familia tienen importancia econémica, medicinal,
fitoguimica y ornamental (Steinmann, 2002); se sabe que presentan una gran cantidad de
metabolitos Utiles contra distintos tipos de cancer, sida (VIH), antibacteriales, antifungicos,
antidiarreicos, antiinflamatorios y antirreumaticos (Rizk, 1987; Seigler, 1994).

Morfologicamente la familia presenta una amplia variacion (Thakur y Patil, 2011), y
algunos taxones son dificiles de diagnosticar, dado que presentan plasticidad fenotipica, es
decir cambian su apariencia de acuerdo a las condiciones ambientales (Fordyce, 2006).
Cuando se presenta esta variacion, los taxones se han diagnosticado empleando como
fuentes de caracteres la arquitectura foliar, la micromorfologia de la superficie (tricomas,
ceras epicuticulares) y la anatomia foliar (Muller Argoviensis, 1866; Bernhard, 1966;
Sehgal y Paliwal 1974b; Inamdar y Gangadhara, 1977; Dehgan 1982; Rudall, 1987;
Oliveira et al., 1988; Webster, 1994a; Hussin et al., 1996; Secco, 1997; Murillo, 2002;

Martinez y Espinosa, 2005; Elias et al., 2008; Cervantes et al., 2009).



En otros grupos taxondémicos, ademas de la hoja, se han explorado los atributos de
la anatomia del xilema secundario (madera) y/o la peridermis, mismos que han permitido la
distincion de familias, géneros y especies (Richter, 1981; Metcalfe y Chalk, 1983;
Trockenbrodt y Parameswarant. 1986; Mennega, 1987; Carlquist, 1989; Hayden y Hayden,
2000; Westra y Koek-Noorman, 2004).

Adicionalmente la anatomia de la madera y de la peridermis se ha correlacionado
con factores ambientales, con el fin de establecer hipétesis sobre la adaptacion y evolucion
de las plantas (Fahn et al., 1986; Baas et al., 2004; Olson, 2005). Tales hipdtesis se han
planteado al analizar a todos los componentes lefiosos de distintas floras (Carlquist, 1977;
Carlquist y Hoekman, 1985; Fahn et al., 1986; Baas y Scshweingruber, 1987; Lindorf,
1994; Ledn, 2005) o bien estudiando un taxdn en un habitat particular (Carlquist, 1998).

Por lo anterior resulta Gtil estudiar a los integrantes de la familia Euphorbiaceae
dentro de una comunidad vegetal, en particular en el matorral xer6filo de la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA), con la finalidad de encontrar caracteres que
puedan correlacionarse con el estrés hidrico de este ambiente (Rzedowski, 1954; Alvarez et
al., 1989; Castillo-Arguero et al., 2004; Morales, 2005), ademas de caracterizar morfo-
anatomicamente a sus elementos, lo cual puede ser Util para otros estudios como son la
identificacion de material sin estructuras reproductivas, entendimiento y ubicacion

taxonémica de material fosilifero, entre otros.



Objetivos

El objetivo de esta investigacion fue describir la arquitectura y anatomia foliar, asi
como la anatomia del tallo y la raiz de las Euphorbiaceae de la Reserva Ecolégica del
Pedregal de San Angel (REPSA) con la finalidad de encontrar caracteres que permitieran el
reconocimiento de los taxones y generar claves de identificacién empleando las

caracteristicas morfo-anatémicas.

Aunado a ello, se plantearon dos preguntas adicionales:

a) ¢La anatomia de los 6rganos vegetativos (raiz, tallo y hoja) mostraran alguna
adaptacion al estrés hidrico de la REPSA?,

b) ¢la madera de euforbiaceas con habito herbaceo tendra alguna caracteristica
paedomorfica, como se ha reportado para algunas euforbias y angiospermas lefiosas no

arboreas?



Antecedentes
Morfologia y anatomia foliar

La busqueda de caracteres que permitan la distincion entre taxones es una de las
tareas del taxonomo (Llorente, 1990). En botéanica, se han empleado atributos morfol6gicos
y reproductivos para estos fines. La mayoria de las clasificaciones emplean caracteres
florales, sin embargo la hoja es un 6rgano que presenta una infinidad de datos con valor
taxondmico que pueden ser observados y medidos. Por ejemplo, el uso de la arquitectura
foliar que incluye la forma de la hoja, la relacion largo/ancho de la lamina, los angulos de la
base y el apice de la lamina, el patron de venacion, la configuracion del margeny la
posicion de las glandulas sobre la lamina, son utiles para poder reconocer familias, géneros
y especies de dicotiledoneas (Hickey, 1973; Roth, 1996; Hickey et al., 1999; Roth-
Nebelsick et al., 2001).

Los caracteres taxondmicos que han permitido la distincion entre familias de
dicotileddneas son: el tipo de hoja, la configuracion de los tres primeros 6rdenes de
venacion y el margen (Hickey y Wolfe, 1975). Mientras que el patrén de la venacion
secundaria, el nimero de venas terciarias, el desarrollo, el arreglo y la forma de las aréolas
representan a los caracteres mas Utiles para separar secciones o especies (Sehgal y Paliwal,
1974a; Mantese y Deman, 1992; Roth, 1996; Murillo, 2001; Martinez-Cabrera et al., 2003;
Cervantes et al., 2009; Pacheco-Trejo et al., 2009).

A pesar de la importancia de los estudios de la arquitectura foliar como herramienta
para delimitar taxones, en las Euphorbiaceae son pocos los grupos taxonémicos
investigados bajo esta disciplina. Sehgal y Paliwal (1974a) trabajaron 150 especies de

Euphorbia agrupandolas en tres grandes conjuntos de acuerdo al namero de venas



primarias (uni, bi, trinervadas) ademas, apuntan que las especies xerofiticas se caracterizan
por presentar traqueoblastos en las vénulas.

Roth (1996) trabajo varios géneros tropicales y encontr6 que la forma de las aréolas
y sus ramificaciones son Utiles para reconocer a las especies de Euphorbiaceae, ademas
construy6 una clave de identificacion con las caracteristicas de la venacion. Secco (1997)
divide a las especies Neotropicales de Alchornea en tres grupos, de acuerdo al patron de
venacion. Murillo (2001) indica que los tipos de aréolas permiten separar las secciones de
la subtribu Conceveibinae, ademas las caracteristicas de la venacion le permitieron re-
circunscribir dos géneros dentro de Conceveiba. Cervantes et al. (2009) trabajaron varios
géneros de la subfamilia Acalyphoideae, principalmente Bernardia. Con la arquitectura
foliar corroboraron la clasificacion infragénerica del género, los caracteres que utilizaron
fueron patron de venacion, arreglo de venas secundarias y terciarias, presencia o ausencia
de venas agroficas, entre otros. Mientras que Lee et al. (2010) utilizando la arquitectura
foliar y rasgos de la epidermis describen un nuevo género fosil de la subfamilia
Acalyphoideae.

La anatomia foliar también ha permitido el reconocimiento de familias, tribus,
géneros y especies en diferentes grupos taxonémicos (Wilkinson, 1979; Andrés-Hernandez
y Terrazas, 2006; Lu et al., 2008; Silva et al., 2010). Algunos de los caracteres que se han
empleado con estos fines son: el tipo de estomas, tipo de tricomas y su distribucion en
ambas caras de la lamina, la forma de las paredes celulares de las células epidérmicas vistas
en seccion paradermal, nimero de capas de los parénquimas del mesofilo, material
ergastico almacenado y su distribucion en el mesofilo, nimero de elementos traqueales en
los haces vasculares, rasgos de la vaina, forma del sistema vascular en el peciolo (Andrés-

Hernandez y Terrazas, 2006; Lu et al., 2008; Silva et al., 2010).



Crecimiento secundario y paedomorfosis en el xilema secundario

La mayoria de los estudios sobre el crecimiento secundario en las euforbiaceas
hacen referencia a la anatomia de la madera del tallo de arboles y arbustos (Mennega, 1987,
2005; Hayden y Hayden, 2000; Westra y Koek-Noorman, 2004) o bien a la peridermis y al
floema secundario en especies con importancia econdmica (Ramoén et al., 2009). Los
estudios en la raiz se han realizado para algunos géneros (Metcalfe y Chalk, 1983; Raju,
1985; Gales y Toma, 2006, 2007). Respecto a la utilidad taxonémica de los caracteres de la
madera en las euforbiaceas Mennega (1987, 2005) tras analizar a los integrantes de las
Euphorbiaceae sensu lato, concluye que las subfamilias uniovuladas deberian de conformar
exclusivamente a la familia, dado que comparten mayor cantidad de caracteres que las
maderas de las subfamilias biovuladas. Esta conclusion también fue apoyada por Hayden y
Hayden (2000), asi como por Westra y Koek-Noorman (2004). Lo anterior ha sido
corroborado con estudios filogenéticos empleando datos moleculares (Soltis et al., 2000,
2011; Wurdack et al., 2005).

Por otra parte, en las angiospermas se ha propuesto la existencia de maderas
paedomorficas como respuesta a la forma de crecimiento, al ambiente y evolucion del
grupo taxonomico (Carlquist, 2009). Esto se ha reportado en arboles arrosetados, hierbas
lefiosas, asi como en taxones que contienen representantes herbaceos y lefiosos. En este
altimo caso se ha estudiado si la adquisicidn del lefio se dio a partir de ancestros herbaceos
o no (Carlquist, 1962, 1988, 2009; Lens et al., 2009). La madera paedomdrfica se
caracteriza por presentan atributos del xilema primario como son: decremento de la
longitud de los elementos de vaso desde la médula hacia el cambium vascular, presencia de
punteaduras intervasculares escalariformes y ausencia de radios (Carlquist, 1962, 1988,

2009; Lens et al., 2009), pero si los radios se presentan, éstos estan formados



principalmente por células erectas (Carlquist, 2009). En especies secundariamente lefiosas
se han encontrado radios multiseriados formados principalmente por células erectas y/o

cuadradas (Carlquist, 1969).



Material y método

Area de estudio. La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) esta
ubicada en la delegacion Coyoacan, al suroeste del Distrito Federal, dentro del campus
central de la Universidad Nacional Autonoma de México. Sus coordenadas extremas son
19°18° 3177 -19°19°20°" N, 99° 10° 20°” - 99° 11’ 52”” O, se encuentra a una altitud entre
2200 a 2277 m.s.n.m. (Castillo-Arglero et al., 2004). Esta reserva protege una porcién
remanente del matorral xerofilo que se desarrollé sobre el derrame del volcan Xitle
aproximadamente entre 1670 a 2500 afios (Siebe, 2000). Cuenta con 237 ha divididas en
tres zonas nucleo y 13 zonas de amortiguamiento (De la Fuente, 2005). Tiene una
influencia benéfica sobre las condiciones ambientales de una porcion considerable del sur
de la ciudad, tanto en lo que se refiere a la captacion de agua y a la recarga de acuiferos
como a la calidad del aire, adquiriendo cada vez mayor relevancia dado el deterioro
progresivo de las condiciones ecoldgicas del VValle de México (De la Fuente, 2005).

El clima es templado subhiimedo con lluvias en verano Cb (w1) (w) (Garcia, 1988).
La temperatura media anual oscila de 14 a 15.6° C, con una precipitacion media anual de
835 mm (Barradas et al., 1999). En el area predomina la roca madre expuesta, en algunas
porciones, principalmente grietas y depresiones se ha formado una capa delgada de suelo
(Santibafiez-Andrade, 2005). En cuanto a vegetacion predominan las hierbas con algunos
elementos arbustivos, formando un matorral xeréfilo con dominancia de arbustos de la
especie Pittocaulon praecox (Hortelano-Moncada et al., 2009).

Aunque este tipo de vegetacidn se presenta en las regiones aridas y semiaridas de
México (Rzedowski, 1978), en el Pedregal de San Angel se desarroll6 por las

caracteristicas del sustrato, la ausencia de suelo, asi como por la altitud, favoreciendo el
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desarrollo de plantas con adaptaciones a estrés hidrico (Rzedowski, 1954; Alvarez et al.,

1989; Castillo-Arguero et al., 2004; Morales, 2005).

Listado floristico. Se elabord un listado actualizado de las Euphorbiaceae de la
REPSA con base en la consulta de bases de datos bibliograficas y curatoriales. Con esta
informacidn se revisaron y solicitaron en préstamo los ejemplares de las colecciones:
Herbario Nacional de México, Instituto de Biologia, UNAM (MEXU), Herbario de la
Facultad de Ciencias, UNAM (FCME) y el Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas, IPN (ENCB). Posteriormente se creo una base de datos en Acces y se planearon
los recorridos en la REPSA para la recolecta de material vegetal, mientras que con la

informacion bibliografica se generd una base de datos utilizando Mendeley.

Recolecta: Los recorridos en la reserva se llevaron a cabo a finales del 2009 y
durante el afio 2010. Para las herbaceas perennes se recolectaron tres individuos completos
por especie, a cada uno se le separo el primer entrenudo de la base del tallo principal, la raiz
y cinco hojas maduras; para Ricinus communis (arbusto) se muestrearon tres individuos, el
xilema secundario se colect6 utilizando un serrote en la base del tronco, aproximadamente a
10 cm del suelo. Para cada individuo fueron retiradas cinco hojas maduras y tres hojas de
seis centimetros de didmetro. Todas las muestras se fijaron en FAA (formol, alcohol, agua;
Johansen, 1940), durante 24 horas.

Posteriormente, para cada individuo colectado, se elabor6 un ejemplar herborizado
siguiendo los procedimientos convencionales de Lot y Chiang (1986), los cuales seran

depositados y catalogados en el Herbario Nacional de México (MEXU), algunos duplicados
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se depositaran en el Herbario de la Facultad de Ciencias (FCME) y en el Herbario de la

Escuela Nacional de Ciencias Biologicas (ENCB).

Arquitectura foliar. Para la arquitectura foliar se empled una modificacion de la
técnica de diafanizacion de Dilcher (1974), misma que consistié en enjuagar con agua
corriente una hoja fijada en FAA (tres individuos por especie), la cual se coloc6 en una caja
de Petri con hidroxido de sodio al 20%, hasta que la muestra perdi6 su color (el tiempo
vario desde dos horas en hojas menores a seis centimetros de longitud y hasta un mes en
hojas mayores a diez cm de longitud); después se lavd con agua corriente por 24 horas e
inmediatamente se coloco en cloro comercial al 30% hasta que la muestra se torné
blanquecina, a continuacion se lavo con agua corriente hasta eliminar el olor a cloro.
Posteriormente se colocé una solucion aclaradora BB1/4 modificada (Martinez-Cabrera et
al., 2003), en la cual la muestra permanecié hasta que Unicamente las venas fueron visibles.
Después, cada muestra se deshidratd, utilizando ciclos de 24 horas en alcohol 50%, 70% y
96%, respectivamente. Se procedié a tefiir con safranina alcohdlica al 5%, durante 24 horas
y en seguida se lavd el excedente con alcohol al 96% y 100%. Finalmente fueron colocadas

en xilol por 24 horas y montadas en un portaobjetos con resina sintética.

Anatomia foliar. Para cada especie se tom6 una hoja fijada en FAA por individuo,
la cual se lavo con agua corriente por 24 horas. Posteriormente secciones de la parte media
de la hoja se colocaron en canastillas para iniciar la deshidratacion en un cambiador
automatico Leica modelo TP1020, con una bateria de alcohol terbutilico (TBA, 10%-
100%), con inmersiones cada tres horas en cada concentracion, finalizando con dos

cambios de parafina Leica (punto de fusion 56-58 °C). Una vez incluidas las muestras, se
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procedio a hacer los cortes transversales y paradermales de 10-14 um de grosor, utilizando
un micrétomo rotatorio Leica modelo RM2125. Los cortes se adhirieron con adhesivo de
Haupt, posteriormente se tifieron con safranina-verde rapido (Johansen, 1940) y se

montaron con resina sintética.

Anatomia caulinar. Las muestras de Ricinus communis fijadas en FAA, se lavaron
con agua corriente para almacenarlas en GAA (glicerina, alcohol, agua) hasta su corte;
mismo que se llevo a cabo con un micrétomo de deslizamiento Leica modelo SM2000R,
los cortes variaron entre 20-25 um de espesor, se obtuvieron en los planos transversal,
tangencial y radial; posteriormente se tifieron con safranina-verde rapido (Johansen, 1940)
y se montaron con resina sintética. Los tallos de hierbas se procesaron con la microtecnia
de inclusién en parafina descrita anteriormente, los cortes se elaboraron en los planos

transversal, tangencial y radial, entre 20-25 pm de espesor.

Observacion de muestras y cuantificaciones. Todas las muestras fueron
observadas y medidas con el analizador de imagenes Image-Pro Plus, version 6.1 (Media
Cybernetics, 2006), mediante un microscopio compuesto Olympus BX51, el cual tenia
integrada una camara Evolution™ LC Kit 5.0. Ademas las muestras de arquitectura foliar
fueron revisadas con un microscopio estereoscopico Olympus SZ61, mismo gue tenia
integrada una camara Infinity ™ 1 Digital Kit version 6.2.

Para calcular la densidad de vasos/mm? para cada muestra, se contaron todos los
vasos de 25 campos vistos a 40x; mientras que para obtener los diametros tangenciales y
grosores de paredes celulares en los cortes transversales se midieron 25 células por cada

tipo celular, en campos vistos a 40X; para los didmetros de las punteaduras intervasculares,
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radio-vaso y de las fibras se midieron 25 punteaduras por cada tipo celular en los cortes
radiales vistos a 40X 6 100X. Lo anterior se realizo siguiendo lo recomendado por IAWA

Committe (1989).

Descripciones: Para describir la arquitectura foliar se emple6 la terminologia de
Hickey (1973) y Ellis et al. (2009); para los tipos de estomas la de Dilcher (1974) y
Wilkinson (1979); para las formas de las paredes de las células epidérmicas se usé la de
Wilkinson (1979); mientras que para describir la anatomia de la madera se empleo la

terminologia del IAWA Committee (1989) y para los radios la de Carlquist (2009).
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Resultados

Listado floristico. Se encontraron 11 especies de la familia Euphorbiaceae en la
REPSA (Cuadro 1), las cuales pertenecen a los géneros Acalypha (2 especies), Euphorbia
(8 spp.) y Ricinus (1 spp.). Dos especies son nuevos registros para la reserva (Euphorbia
lacera y E. peplus); por otra parte E. peplus y Ricinus communis son taxones introducidos
en México.

La revision y comparacién de otros trabajos floristicos en la REPSA o realizados
antes de su creacion, arrojan un total de 23 especies de euforbiaceas (Cuadro 1); sin
embargo, el registro de las especies en los trabajos es variable, solamente cuatro especies se
encuentran en todos los trabajos, incluido el presente (A. phleoides, E. dentata, E.
macropus Yy E. prostrata). Cabe sefialar que no necesariamente aparecen con este nombre,
pues los autores las registraron usando una sinonimia de estas especies (Cuadro 2).

Las especies con mayor distribucion en la REPSA son Acalypha mexicana,
Euphorbia dentata, E. macropus, E. peplus y Ricinus communis; el resto se encuentra con
menor frecuencia y en ocasiones restringidas a alguna de las areas de amortiguamiento y/o

las zonas nucleo.
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Cuadro 1. Listado de las euforbiaceas de la REPSA de acuerdo a distintos autores incluido este trabajo.

Especie

Rzedowski Alvarezetal. Valiente-Banuety Castillo-Argiiero et al.

(1954)

(1989)

De Luna (1990)

(2004, 2007)

Este trabajo (2010)

Acalypha mexicana Mull.Arg.

A.
A.

monostachya Cav.
phleoides Cav.

Croton reflexifolius Kunth
Euphorbia adenoptera Bertol.

E.

. dentata Michx.

. furcillata Kunth

. graminea Jacq.

.hirta L.

. indivisa (Engelm.) Tidestr.
. lacera Boiss.

. macropus (Klotzsch & Garcke) Boiss.
. mendezii Boiss.

. hutans Lag.

. peplus L.

. potosina Fernald

. prostrata Aiton

. radians Benth

. serpyllifolia Pers.

. subreniformis S. Watson

m mMmmmMmMmMmMmmMmIMmMmMmMmTimimimimMmmMmm

anychioides Boiss.

Ricinus communis L.
Tragia nepetifolia Cav
TOTAL 23 especies

*

14 especies

12 especies

*

10 especies

*

12 especies

*

11 especies

* = Presencia E mal determinada
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Cuadro 2. Especies de euforbidceas que aparecen en los listados realizados por otros autores,
empleando sinonimias.

Nombre vélido Sinénimo

Acalypha mexicana Mull.Arg. A. indica var. mexicana (Mull. Arg.) Pax & K. Hoffm.
A. monostachya Cav. A. hederacea Torr.

A. phleoides Cav. A. lindheimeri Mill. Arg

Euphorbia furcillata Kunth E. campestris Cham. et Schltdl.

E. macropus (Klotzsch & Garcke) Boiss. E. biformis S. Watson

E. nutans Lag. E. preslii Guss.

Morfologia y anatomia foliar

Arquitectura foliar de Acalypha (Cuadro 3, 4). Hojas simples, alternas,
monomorficas. Peciolo presente, con union marginal a la lamina (Figura 1la-b.). Lamina
eliptica u ovada, simétrica en la base y en la parte media, no lobada (Figura 1a-b). Margen
dentado, crenado con borde sinuoso (Figura 1a-b). Apice convexo a redondeado con un
angulo obtuso de 111 a 130°, o ligeramente acuminado, con angulo agudo de 48°, sin
ningun rasgo terminal (Figura 1la-b). Base redondeada a convexa (A. mexicana) o cordada
(A. phleoides), su angulo es obtuso de 114 a 122° o reflexo de 219° (Figura 1b). Superficie
pubescente (Figura 1a-b). Glandulas superficiales presentes, laminares, rara vez
marginales o ausentes (Figura 1c¢). Venas primarias palmadas actinddromas basales, con
tres venas (Figura la-b); venas agroficas presentes y simples. Venas secundarias mayores
hemieucamptodromas o eucamptdédromas, el espacio entre ellas se incrementa
abruptamente de manera proximal, su angulo es uniforme; su unién con la vena primaria es
excurrente (Figura l1a-b). Curso de las venas secundarias menores simple broquidédroma

(Figura 1d). Venas terciarias intercostales opuestas, percurrentes, sinuosas, obtusas, su
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angulo se incrementa proximal o exmedialmente (Figura 2a). Terciarias epimedias
opuestas, percurrentes, su curso proximal es perpendicular u obtuso a la vena media,
mientras que el curso distal es paralelo a las terciarias intercostales (Figura 2a). Venas
terciarias exteriores forman arcos. Venas cuaternarias reticuladas irregulares o alternas
percurrentes, aréolas bien desarrolladas (Figura 2b, ¢), las vénulas son simples, una vez
ramificadas. Dientes espaciados irregularmente, con un orden de dientes, seis a ocho
dientes por centimetro, sinus angular, flanco distal recto a convexo, flanco proximal

convexo, apice del diente simple, sin ninguna estructura.

Cuadro 3. Cuadro comparativo de los caracteres informativos de la arquitectura foliar para
distinguir a los géneros de Euphorbiaceae de la REPSA. += Presente, -= Ausente

Caracteres Género
Acalypha Ricinus Euphorbia

Glandulas peciolares - + -
Unidn del peciolo con la lamina Marginal Peltada Marginal
Rasgo terminal del apice foliar Ninguno Glandular Ninguno
NuUmero de venas primarias 3 7-8 1,3
Venas secundarias mayores Hemieucamptodromas o Craspedodromas Eucamptodromas o

eucamptodromas semicraspedddromas

0 broquidédromas

festunoide
Venas secundarias interiores - + -
Vénulas Una vez ramificadas Una a dos veces ramificadas Con dos 0 mas
ramificaciones
Numero de ordenes de dientes 1 2-3 1,2
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Figura 1. Arquitectura foliar de Acalypha. a. A. mexicana, hoja
aclarada. b-d. A. phleoides. b. Hoja aclarada. c¢. Glandula laminar.
d. Venas secundarias menores. Niveles de venacion: P=primaria,
S=secundaria, Sm=secundaria menor, T=terciaria opuesta
percurrente, E=terciaria epimedia.
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Figura 2. Arquitectura y anatomia foliar
de Acalypha. a, d. A. mexicana. b-c, e.
A. phleoides. a. Venas terciarias. b.
Venas cuaternarias. c¢. Areolas. d.
Epidermis  adaxial con estomas
paraciticos y células con paredes tipo S.
e. Corte transversal de la lamina,
epidermis con idioblastos. Niveles de
venacion: P=primaria, S=secundaria,
T=terciaria opuesta percurrente,
E=terciaria epimedia, C=cuaternaria.
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Cuadro 4. Cuadro comparativo de los caracteres informativos de la arquitectura foliar en las especies
del género Acalypha de la REPSA.

Carécter Acalypha mexicana Mull.Arg. A. phleoides Cav.
Forma de la lamina Eliptica Ovada
Tipo de margen Crenado Dentado con borde sinuoso
Forma de la base foliar Redondeada Cordada
Angulo de la base foliar Obtuso Reflexo
Distribucidn de las glandulas foliares  Laminares, rara vez marginales Laminares o ausentes
Venas secundarias mayores Hemieucamptédromas o Eucamptodromas

eucamtodromas

Angulo de las venas secundarias Uniforme Ligeramente incrementado

Anatomia de la lamina foliar de Acalypha (Cuadro 5). Cuticula adaxial y abaxial
lisa, de 0.65 y 0.67 um de grosor, respectivamente. Epidermis adaxial, en vista superficial,
con células de forma tetragonal-alargada, con paredes anticlinales onduladas tipo S (Figura
2d) o rectas; estas Ultimas asociadas a la zona de las venas. En corte transversal, es simple,
de forma cuadrada o rectangular, con algunos idioblastos (Figura 2e); las epidérmicas
miden de 26.1 pum de alto por 27 um de ancho, el grosor de la pared periclinal externa varia
de 1.52 um. Estomas paraciticos, rara vez anisociticos (Figura 2d), su longitud de 23.38
pm, en corte transversal se encuentran por arriba de las células epidérmicas o a su nivel
(Figura 3a). Tricomas simples y multicelulares. Epidermis abaxial en vista superficial, con
células de forma tetragonal-alargada, con paredes anticlinales onduladas tipo U o
tetragonal-alargada y poligonal-isodiamétrica, con paredes anticlinales rectas a ligeramente
onduladas (Figura 3b-c). En corte transversal es simple, presenta idioblastos; las
epidérmicas miden 26.9 um de alto, por 28.95 um de ancho (Figura 2e), con un grosor de

1.89 um en la pared periclinal externa. Estomas paraciticos (Figura 3b-c), de 23.1 um de
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longitud y en corte transversal estan casi por debajo de las células epidérmicas (Figura 3d).
Tricomas simples y multicelulares. Mesofilo bifacial, presenta de 1-2 capas de parénquima
en empalizada, de 43 um de espesor. Parénquima esponjoso de 2-4 capas, de 34 um de
espesor (Figura 2e). Con laticiferos y drusas. El didmetro de los cristales es de 41.6 um; en
A. mexicana se encuentran en un litocisto que generalmente no excede el area del
parénquima en empalizada (Figura 3e), mientras que en A. phleoides se presentan en un
litocisto que ocupa toda el area del mesofilo (Figura 4a).

Haces vasculares colaterales, los mas pequefios tienen una vaina parenquimatosa,
formada por 4-6 células. El tejido vascular esta conformado por 2-6 elementos traqueales,
el floema es escaso, no hay esclerénquima asociado ni canales (Figura 4b). Las venas
menores, anatobmicamente son similares a la vena media, se caracterizan por tener menor
numero de capas de tejidos del mesofilo (Figura 4c). El haz vascular presenta una vaina
parenquimatosa, el xilema esta formado de 3-4 hileras radiales, con nueve elementos
traqueales cada una, las hileras estan separadas por parénquima. El floema en su
composicion es igual al de la vena media (Figura 4c).

Vena media. Cuticula lisa o ligeramente estriada en ambas caras. Epidermis adaxial
y abaxial similares a las de la lamina; sin embargo, sus paredes son mas gruesas, con
tricomas multicelulares y sin estomas. El mesofilo de la cara adaxial presenta 1-5 capas de
colénquima; seguidas hacia el interior por 1-2 capas de parénquima en empalizada y de 1-2
capas de parénquima (Figura 4d). En la cara abaxial hipodérmicamente se presentan 1-2
capas de colénquima, encima del cual se presentan de 2-7 capas de parénquima, con
laticiferos. El haz vascular tiene forma de un arco simple abierto (Figura 4d). El xilema se

dispone en hileras radiales cuyo namero varia entre 7-12, con 17-31 elementos traqueales,
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cada hilera esta separada por parénquima. El floema esté integrado por tubos cribosos con

una o dos células acompafantes, ademas presenta parénquima.

Cuadro 5. Cuadro comparativo de los caracteres anatomico foliares de los géneros de Euphorbiaceae de la REPSA.

+ = Presente; - = Ausente

Caracteres/ Géneros

Acalypha

Ricinus Euphorbia

Epidermis adaxial
Forma de las células epidérmicas en
corte paradermal

Epidermis con idioblastos
Tipo de estomas

Tricomas
Epidermis abaxial
Forma de las células epidérmicas en
corte paradermal
Tipo de estomas

Mesofilo
Presencia de cristales
Haces vasculares menores

Tipo de haces vasculares

NUmero de células
parenquimatosas de la vaina
NUmero de elementos traqueales

Vena media
Numero de haces vasculares

Numero de hileras radiales de xilema

Tetragonal-alargada

+
Paraciticos

+
Tetragonal y poligonal

Paraciticos

Cs
4-6

2-6

Tetragonal alargadas e

Tetragonal alargadas e
isodiametricas, poligonal
alargadas e
isodiametricas

isodiamétricas

Paraciticos -, anomociticos,
anisociticos
- +
Tetragonal Tetragonal y poligonal
Paraciticos Anomociticos
anisociticos
+ -
Cs Cs,Kranz
6-11 5-9
1-4 3-8
2-4 1
4-10 3-6
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Figura 3. Anatomia foliar de
Acalypha. a, b, e. A. phleoides. c, d.
A. mexicana. a. Estoma adaxial. b.
Estomas  abaxiales agrupados,
células epidérmicas con paredes
anticlinales onduladas. c¢. Estomas
abaxiales libres, células epidérmicas
con paredes anticlinales onduladas
tipo U. d. Estoma abaxial. e. Drusas
iluminadas con luz polarizada.
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Figura 4. Cortes transversales de la lamina de Acalypha. a-b. A.

luz

iluminada con
Vena menor. d. Vena

Drusa

mexicana. c-d. A. phleoides. a.

C.

polarizada. b. Haz vascular “menor”.
media. La flecha sefiala un laticifero
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Arquitectura foliar de Ricinus (Cuadro 3). Hojas simples, helicoidales,
monomorficas. Peciolo presente con glandulas basales y acropeciolares. Lamina
palmatilobada, peltada excéntrica, cada seccion ovado-oblonga a lanceolada (Figura 5a).
Margen dentado, serrado. Apice agudo a acuminado, con una glandula. Base peltada,
angulo circular. Superficie glabra. Glandulas superficiales presentes, laminares y
marginales asociadas a los dientes (Figura 5b, ¢). Venas primarias palmadas,
actinddromas basales, con siete a ocho venas basales (Figura 5d). Venas secundarias
mayores craspedodromas (Figura 5e), el espacio entre ellas es regular, su a&ngulo esta
ligeramente incrementado proximalmente, su union con la vena primaria es excurrente.
Venas secundarias interiores presentes (Figura 5d). Venas intersecundarias presentes,
su curso proximal, paralelo a las secundarias mayores, su longitud es menor al 50% de la
longitud de las secundarias adyacentes, su curso distal es reticulado, se presentan menos de
una por area intercostal. Venas terciarias opuestas percurrentes, sinuosas, obtusas a la
vena media, su angulo se incrementa exmedialmente (Figura 5f). Venas terciarias
epimedias opuestas percurrentes, su curso proximal es perpendicular a la vena media,
mientras que el curso distal es paralelo a las terciarias intercostales (Figura 6a). El curso de
las terciarias exteriores es arqueado y terminan en el margen. Venas cuaternarias
alternas percurrentes. Venas de quinto orden reticuladas, aréolas bien desarrolladas, las
vénulas dos o mas veces ramificadas (Figura 6b). Venacion altima marginal forma arcos.
Los dientes se encuentran espaciados irregularmente, hay dos a tres 6rdenes de dientes,
sinus angular, ambos lados del diente son convexos, vena principal presente, cuya
terminacion es marginal, el curso de la vena accesoria esta formando arcos, en algunas él

apice del diente es esferulado (Figura 5b).
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Figura 5. Arquitectura foliar de Ricinus communis. a. Hojas. b. Diente glandular.
c. Glandula laminar. d. Venas primarias y secundarias interiores. e. Venas
secundarias craspedddromas. f. Terciarias opuestas percurrentes. Niveles de

venacion: P=primaria, S=secundaria, Si=secundaria interior, T=terciaria opuesta
percurrente, Te=terciaria exterior.
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Figura 6. Arquitectura y anatomia foliar de Ricinus communis. a. Venas terciarias epimedias.
b. Aréolas y terminaciones de las vénulas. c¢. Estomas adaxiales, células epidérmicas con
paredes anticlinales rectas a ligeramente onduladas. d. Estomas abaxiales y epidérmicas con
paredes anticlinales onduladas tipo U. e. Corte transversal de la lamina. f. Estoma adaxial.
Niveles de venacién: P=primaria, S=secundaria, E=terciaria epimedia..
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Anatomia de la ldamina foliar de Ricinus (Cuadro 5). Cuticula adaxial y abaxial
lisa, ocasionalmente estriada, de 1.21 y 0.73 um en promedio en grosor, respectivamente.
Epidermis adaxial, en vista superficial con células tetragonal-alargada o tetragonales-
isodiamétrica, con paredes anticlinales onduladas tipo S o rectas (Figura 6c¢). En corte
transversal es simple, de forma rectangular (Figura 6e); de 19.92 um de alto, por 21.12 um
de ancho. Estomas paraciticos (Figura 6c), su longitud en promedio de 28.08 um, en corte
transversal los estomas estan al mismo nivel que las células epidérmicas (Figura 6e, f).
Epidermis abaxial, en vista superficial, con células tetragonal-alargadas y tetragonal-
isodiamétricas, con paredes anticlinales onduladas tipo S o U (Figura 6d). En corte
transversal, es simple, tabicada (Figura 6e), de 15.92 um de alto por 17.81 um de ancho,
con un grosor de 1.17 um en las paredes celulares. Estomas paraciticos (Figura 6d), de 27.9
pm en longitud y en corte transversal estan por debajo de las células epidérmicas, rara vez a
su nivel (Figura 7a). Mesofilo bifacial, con una capa de parénquima en empalizada, de 62.3
pum de espesor. El parénquima esponjoso con seis a ocho capas, de 80.3 um de espesor
(Figura 6e). Ocasionalmente puede presentar drusas.

Haces vasculares colaterales, presentan vaina parenquimatosa, conformada por 6-
11 células (Figura 7b), el xilema presenta de 1-4 elementos traqueales, floema de escaso a
moderado, cada tubo criboso con 1-2 células acompafantes, con parénquima (Figura 7b).
Venas menores con una vaina parenquimatosa que delimita a un haz vascular colateral
abierto, el cual presenta de una a tres hileras de xilema, con tres a diez elementos
traqueales, las hileras estan separadas por parénquima. El floema es abundante y su

composicion es igual al de la vena media.
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Vena media. La cuticula de ambas caras es estriada. Epidermis adaxial y abaxial
con células rectangulares, cortas, con paredes gruesas, carecen de estomas y tricomas.
Mesofilo en la cara adaxial con 10-11 capas de colénquima angular, posteriormente 2-4
capas de parénquima (Figura 7c). En la cara abaxial hipodérmicamente se encuentran de 1-
3 capas de colénquima, entre ellas y el haz vascular se presentan de 8-12 capas de
parénquima con drusas Y laticiferos (Figura 7c). El didmetro de las drusas es de 19.16 um
en promedio. El sistema vascular esta formado de 2-4 haces colaterales (Figura 7c, d).
Cuando son dos, un haz mediano se ubica en la cara adaxial, mientras que uno grande con
aspecto de arco, se ubica en la cara abaxial. Cuando son cuatro, tres (dos pequefios y uno
mediano) se ubican en la cara adaxial y uno (grande y con forma de arco) en la abaxial.
Xilema del haz mediano con cuatro hileras radiales del6 a 18 elementos traqueales, cada
hilera esta separada por parénquima; el floema presenta tubos cribosos con 1-2 células
acompafiantes cada uno, ademas presenta parénquima. El xilema del haz mayor con 10 o
mas hileras radiales separadas por parénquima una de la otra, el floema presenta

parénquima con algunas drusas; tubos cribosos con 1-2 células acompafiantes cada uno.
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Figura 7. Anatomia foliar de Ricinus communis. a. Estoma abaxial. b. Haz vascular. c.

Vena media. d. Vena media con

Drusas de la vena media

luz polarizada. e.

vaina, Et=elemento

iluminadas con luz polarizada. La flecha sefiala un laticifero. Va

traqueal.
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Arquitectura foliar de Euphorbia (Cuadros 3, 6). Hojas simples, opuestas o
alternas en la base del tallo y opuestas en el apice de éste, dimdrficas (Cuadro 6). Peciolo
presente, con union marginal a la lamina, sin glandulas. LAmina ovada a eliptica, o eliptica
u obovada o linear a lanceolada u oblonga, simétrica en la base y en la parte media (Cuadro
6, Figura 8a-b) o asimétrica en la base y simétrica en la parte media (Cuadro 6, Figura 8c-
d), no lobada. Margen entero o ligeramente ondulado o sinuoso, con o sin tricomas, 0
dentado con o sin tricomas, o serrado con o sin tricomas (Cuadro 6; Figura 9a-c). Apice
agudo, recto a convexo u obtuso, redondo o apiculado, sin rasgo terminal. Base
redondeada, con angulo obtuso; o aguda con margen involuto, o convexa o cuneada o
hastada o cordada. Superficie pubescente o glabra. Glandulas superficiales presentes,
laminares y marginales, o solo marginales (Figura 9c-e). Venas primarias pinnadas o
palmadas, actinddromas, venas agroficas ausentes o presentes (Figuras 8). Venas
secundarias mayores eucamptodromas o semicraspedodromas o broquidédromas
festunoide (Cuadro 6, Figura 10), el espacio entre ellas puede ser irregular, o incrementado
gradualmente, o abruptamente de manera proximal, su a&ngulo decrece lentamente de
manera proximal o es uniforme; su union con la vena primaria es decurrente o excurrente.
Venas intersecundarias presentes o ausentes, cuando presentes, su curso proximal es
paralelo a la secundaria adyacente; su longitud es hasta del 50% de la secundaria
adyacente, su curso distal es ramificado. Venas secundarias menores ausentes o presentes
y son simples broquidédromas. Venas terciarias intercostales ramificadas o
irregularmente ramificadas u opuestas percurrentes, sinuosas, obtusas o agudas. Venas
terciarias epimedias ausentes 0 presentes, cuando presentes pueden ser percurrentes,
reticuladas o mezcladas (Cuadro 6). Venas terciarias exteriores forman arcos. Venas

cuaternarias ausentes o presentes (Cuadro 6). Venas de quinto orden reticuladas (Cuadro
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6). Areolas bien desarrolladas o poco desarrolladas, vénulas con dos o més ramificaciones,
cuyo apice puede ser simple, maltiple, con o sin traqueoblastos (Figura 10d-e, 11). Dientes
marginales ausentes o presentes, el nimero de drdenes varia de uno a dos, los cuales se
pueden encontrar espaciados de manera regular o irregular, sinus generalmente redondo,
flanco distal del diente recto o concavo, flanco proximal convexo, vena principal del diente

ausente o presente, vena accesoria presente o ausente (Cuadro 6), apice del diente simple.
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Figura 8. Hojas aclaradas de Euphorbia. a. E. macropus. b. E. dentata. c. E. nutans.
d. E. anychioides. a-b. Lamina foliar con base y parte media simétricas. c-d.
Lamina foliar con base asimétrica y parte media simétrica. Niveles de venacion:
P=primaria, S=secundaria, Sm=secundaria menor, T=terciaria .




Figura 9. Tipos de margen vy
glandulas en Euphorbia. a. E.
macropus, margen ondulado con
tricomas. b. E. peplus, margen
sinuoso sin tricomas. c. E. lacera,
margen dentado sin tricomas,
glandulas laminares y marginales.
d. E. nutans, glandulas laminares. e
E. hirto, glandula marginal.
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Cuadro 6. Resumen de los caracteres informativos de la arquitectura foliar en el género Euphorbia en la REPSA. += Presente; - = Ausente

Caracteres Euphorbia E. subgen. Agaloma E. subgen. Chamaescyce
subgénero Esula
Seccién Peplus Seccion Seccion Seccion Anisophyllum Poinsettia
Alectoroctonum Zygophyllidium
E. peplus L. E. macropus E. lacera Boiss. E. anychioides E. hirta L. E. nutans Lag. E. prostrata E. dentata Michx.
(Klotzsch & Boiss. Aiton
Garcke) Boiss.
Filotaxia Alternas y Opuestas y Allternas y opuestas Opuestas Opuestas Opuestas Opuestas Alternas y opuestas
opuestas verticiladas

Simetria de la Simétrica Simétrica Simétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Asimétrica Simétrica
base foliar
Tipo de margen Sinuoso Ondulado Serrado Crenado Serrado Serrado Serrado Dentado
Forma de la base Cuneada Redondeada Hastada Cordada Cuneada Cordada Cordada Cuneada
foliar
Aspecto de la Glabra Pubescente Glabra Glabra Pubescente Glabra Pubescente Pubescente
superficie foliar
Glandulas foliares - + + + + + + +
Venas primarias Pinnada Pinnada Pinnadas Palmadas Pinnadas Palmadas Palmadas Pinnada
NuUmero de venas Una Una Una Tres Una Tres Tres Una
primarias
Venas agroficas - - - + + - + -
presentes
Venas Broguiddédroma  Eucamptddromas  Semicraspedddroma Eucamptédrom Eucamptddromas Eucamptédromas Eucamptédromas Semicraspedédromas
secundarias festunoide as
mayores
Venas + - + - + + + -
intersecundarias
Venas - - - Simples Simples Simples Simples -
secundarias broquidédroma  broquidédromas  broguidédromas  brogquidédromas
menores s
Venas terciarias ~ Ramificadas Opuestas Opuestas Ramificadas Ramificadas Ramificadas Ramificadas Opuestas

intercostales
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Venas terciarias
epimedias
Venas
cuaternarias

Venas de quinto
orden

Desarrollo de las
aréolas

Apice de las
terminaciones
Dientes
marginales
Espaciamiento de
los dientes

NuUmero de
ordenes de dientes
Sinus

Flanco distal

Vena principal en
el diente

Vena accesoria

Reticuladas
poligonalmente

Bien

Simples

No aplica

No aplica
No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Reticuladas
irregulares

Reticuladas
Bien

Traqueoblastos

No aplica

No aplica
No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Reticuladas

Reticuladas
irregulares

Reticuladas
regulares

Bien
Traqueoblastos

+
Regular

Dos
Redondo

Concavo

+

Paco
Madltiples

+
Irregularmente

Uno
Redondo

Concavo

Percurrentes

Ramificadas

Bien
Mdltiples
+

Regularmente

Dos
Redondo

Concavo

Reticuladas

Bien
Mdltiples

+
Irregular

Uno
Redondo

Recto

No visibles

Paco
Mdltiples

+
Irregular

Uno
Redondo

Concavo

Mezcladas

Reticuladas
irregulares

Reticuladas regulares

Bien
Simples
+

Irregular

Uno

Angulares y
Redondos
Coéncavo

+
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Figura 10. Venacion secundaria mayor
y ramificaciones de las vénulas en
Euphorbia. a. E. dentata, venacion
semicraspedodroma. b. E. nutans,
venacion eucamptédroma. ¢. E
peplus,  venacion  broquidédroma
festunoide. d. E. macropus,
terminacion de las vénulas en una
rama. e. E. nutans, terminacion de las
vénulas con una rama y dendriticas.
Niveles de venacidon: P=primaria,
S=secundaria, Si=secundaria interior,
T=terciaria, E terciaria epimedia

38



Figura 11. Tipo de terminaciones de las vénulas en Euphorbia. a. E. peplus,
terminacion simple. b. E. macropus, terminacion con traqueoblasto. c. E.
prostrata. d. E. anychioides. c-d. Terminaciones multiples sin traqueoblasto.

Anatomia de la lamina foliar de Euphorbia (Cuadro 7). Cuticula adaxial y
abaxial lisa. Epidermis adaxial, en vista superficial, con células tetragonal-alargadas,
tetragonal isodiamétricas, poligonal-isodiamétricas y poligonal-alargadas, algunas con
papila, las paredes anticlinales rectas, ligeramente onduladas o tipo S o U (Cuadro 7, Figura
12a-c); en corte transversal es simple, de forma tabicada con o sin papilas (Figuras 13,14).

Estomas ausentes en E. peplus, en el resto de las especies son anomociticos (Figura 14a-b)
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0 anisociticos o presentan ambos tipos (Cuadro 7; Figura 12 c); en corte transversal, la
ubicacion de los estomas respecto a las epidérmicas por debajo, al mismo nivel o
ligeramente por arriba de ellas (Cuadro 7; Figura 14b-c). Tricomas ausentes 0 presentes,
simples y multicelulares (Cuadro 7; Figura 14a). Epidermis abaxial en vista superficial
con células tetragonal-isodiamétricas, tetragonal-alargadas, poligonal-isodiamétricas,
poligonal-alargadas con paredes anticlinales rectas, ligeramente onduladas o tipo S, U o V,
algunas pueden presentar una papila (Cuadro 7; Figura 12d-e). En corte transversal es
simple, las epidérmicas son tabicadas o papilosas (Figurasl13, 14e). Estomas pueden ser
exclusivamente anomociticos, 0 anomociticos y anisociticos (Cuadro 7). En corte
transversal la ubicacion de los estomas respecto a las células epidérmicas es al mismo nivel
o0 por arriba de ellas (Cuadro 7; Figura 14e). Tricomas ausentes o0 presentes, simples
multicelulares (Cuadro 7; Figura 13a-b). Mesofilo bifacial (Figuras 13, 15a-b) con una capa
de parénquima en empalizada, el parénquima esponjoso varia de 2-8 capas de espesor
(Figura 13).Con laticiferos no articulados, ramificados (Figura 15).

Haces vasculares colaterales, tipicos de fotosintesis C3 0 C4 (anatomia Kranz); los
mas pequefios presentan vaina parenquimatosa conformada por 5-9 células; xilema con 2-8
elementos traqueales, floema de escaso a relativamente moderado, sin esclerénquima
asociado (Cuadro 7; Figuras 13a-b, 16a). Haces vasculares medianos con aspecto de arco,
con o sin vaina. En los primeros el xilema presenta siete hileras radiales, cada una separada
por parénquima, el nimero de elementos traqueales varia de 8-13, floema abundante con
parénquima, tubos cribosos y células acompafiantes; sin esclerénguima asociado, tanto en
xilema como floema (Figura 16b). Vaina parenquimatosa de 12 a 13 células. Xilema de 12
a 24 elementos traqueales agrupados sin parénquima entre ellos que los separe, floema

abundante (Figura 16e).
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Vena media. Se caracteriza por presentar ambas epidermis similares a las de la
l&mina, pueden o no presentar estomas, tricomas presentes o ausentes. Mesofilo en la cara
adaxial con 2-3 capas de colénquima hipodérmicamente, inmediatamente debajo 2-4 capas
de parénquima, a los lados del colénquima y parénquima se puede presentar una capa de
parénquima en empalizada o estar ausente (Figuras 16c, f). En la cara abaxial
hipodérmicamente se presentan de 1-3 capas de colénquima, posteriormente hay de 4-9
capas de parénquima con laticiferos. Sistema vascular con una vaina parenquimatosa que
rodea un haz colateral con aspecto de arco. Xilema con hileras radiales de15-25 elementos
traqueales, cada hilera esté separada por parénquima, floema abundante con parénquima,

tubos cribosos y celulas acompafiantes (Figuras 16c, f).
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Cuadro 7. Caracteres informativos de la anatomia foliar en el género Euphorbia en la REPSA. += Presente, - = Ausente

Carécter

Euphorbia
subgénero
Esula
Secccion
Peplus
E. peplus L.

E. subgénero

E. anychioides
Boiss.

E. subgénero Chamaesyce

Seccion Anisophyllum

E. hirta L.

E. nutans
Lag.

E. prostrata
Aiton

Poinsettia

E. dentata Michx.

Epidermis adaxial
Forma de las células
epidérmicas en seccién
paradermal

Forma de las paredes
anticlinales de las células
epidérmicas

Tipo de estomas

Presencia de tricomas

Epidermis abaxial
Forma de las células
epidérmicas en seccion
paradermal

Forma de las paredes
anticlinales de las células
epidérmicas

Tipo de estomas

Posicién de los estomas
respecto a las epidérmicas
en seccion transversal
Presencia de tricomas

Mesofilo

NUmero de capas de
parénquima esponjoso
Tejidos de la region de la
vena media

Tetragonal y
poligonal

Tetragonal

Anomociticos

Arriba

Tres a cinco

Clorénquima 'y
colénquima

Agaloma
Seccion Seccion
Tithymalopsis Zygophyllidium
E. macropus E. lacera Boiss.
(Klotzsch &
Garcke) Boiss.
Poligonal Tetragonal y
poligonal
Rectasy S Rectas

Anomociticos

+

Tetragonal

Anomociticos

Arriba

Cuatro a seis

Colénquima 'y
parénquima

Anomociticos

Tetragonal

Anomociticos

Arriba

Tres a cinco

Colénquimay
parénquima

Tetragonal y
poligonal

Rectas

Anomociticos,
anisociticos

Tetragonal

Anomociticos,
anisociticos
Mismo nivel

Tres a cuatro

No visible

Tetragonal y
poligonal

Rectas

Anisociticos

+

Tetragonal y
poligonal

u

Anomociticos

Mismo nivel

Tres a cinco

Clorénquima

Tetragonal y
poligonal

Anisociticos,
anomociticos

Tetragonal y
poligonal

\%

Anisociticos,
anomociticos
Mismo nivel

Dos a tres

Clorénquima
y colénquima

Tetragonal y
poligonal

Rectas

Anomociticos,
anisociticos
+

Tetragonal y
poligonal

u

Anomociticos,
anisociticos
Mismo nivel

Tres a cuatro

Clorénquimay
colénquima

Tetragonal y
poligonal

u

Anomociticos

+

Tetragonal

U, S

Anomociticos

Arriba

Siete a ocho

Clorénquimay
colénquima
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Haces vasculares
Tipo de haces
Numero de células de la
vaina de los haces
menores
Nimero de elementos
Traqueales

Vena media
Nimero de hileras
radiales del xilema
Nimero de elementos
traqueales

Cs
Cinco a seis

Tres

Cuatro

13-22

Cinco

Tres

Seis

23

Nueve

Dos

Cuatro

12

C,4 (Kranz)
Seis a nueve

Cuatro a cinco

No observados

No visible

C,4 (Kranz)
Seis

Tres a ocho

Cuatro

28

C4 (Kranz)
Siete

Cuatro

Cuatro

15

C, (Kranz)
Siete a nueve

Tres a ocho

Tres a cuatro

19

Siete

Seis

Cinco

25
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Figura 12. Epidermis de Euphorbia. a-c.
Cara adaxial. a, d. E. macropus. b. E.
lacera. ¢, e. E. nutans. a-b. Epidérmicas
forma poligonal, pared anticlinal recta,
estomas anomociticos. c¢. Epidérmicas
forma tetragonal y poligonal, pared
anticlinal ondulada tipo S, estomas
anisociticos. d. Epidérmicas forma
tetragonal, pared anticlinal ligeramente
ondulada, poligonales con ondulaciones
tipo S e. Epidérmicas forma tetragonal y
poligonal, pared anticlinal tipo V. Las
flechas sefialan las papilas.
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Figura 13. Corte transversal de la ldamina de Euphorbia. a. E. dentata. b. E.
macropus. c. E. prostrata. d. E. nutans. a-b. Haces vasculares C;. c-d.
Haces vasculares C, (Kranz). Tr=tricoma, St=estoma, Pa=papila, Va=vaina
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Figura 14. Cortes transversales de la
epidermis de Euphorbia. a-d.
Epidermis adaxial. a, ¢, e. E
macropus. a. Tricoma simple. b. E.
prostrata, estomas ubicados al
mismo nivel que las epidérmicas. c.
Estoma por debajo de las
epidérmicas. d. E. hirta, estoma
situado por arriba de las células
epidérmicas. e. Estomas por arriba
de las células epidérmicas.
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Figura 15. Laticiferos en Euphorbia. a-b. Cortes transversales de
especies C;. a. E. lacera. b. E. dentata. c¢. E. macropus, corte
paradermal, laticifero ramificado no articulado. d. E. nutans, especie
C,. Las flechas sefialan los laticiferos.
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100 mlesmns

Figura 16. Sistema vascular de Euphorbia. a-c. Haces vasculares C3. d-f. Haces
vasculares C4. a. E. lacera, haz “pequefio”. b. E. macropus, haz “mediano”. c. E.
dentata, vena media. d-e. E. prostrata. d. Haz vascular “pequefno”. e. Haz
“mediano”. f. E. hirta, vena media. Va=vaina.
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Con base en los caracteres foliares se presenta una clave que permite la identificacion de las
Euphorbiaceae de la REPSA.
Clave artificial para identificar a las Euphorbiaceae de la REPSA mediante caracteres
anatomico-foliares (todas las mediciones se expresan en promedio).
1.- Drusas presentes.
2.- Drusas principalmente en las venas, con diametros de 19.16 um
.............................................................................. Ricinus communis
2.- Drusas principalmente en el mesofilo, rara vez en las venas, con didmetros de
AL.6 LM Lottt e Acalypha
3.- Drusa en un litocisto que nunca ocupa todo el espacio del mesofilo,
diametro de las drusas de 37 um, estomas del envés solitarios, no formando
grupos, altura de las células epidérmicas abaxiales de 23 um
............................................................................. A. mexicana
3.- Drusa en un litocisto que ocupa todo el espacio del mesofilo, didmetro de
las drusas de 45 pum, estomas del envés formando grupos, altura de las
células epidérmicas abaxiales de 30 pm ....................... A. phleoides
1.- DIUSAS QUSENLES ....uvtirit ittt ettt et et e e et et et et e Euphorbia
4.- Haces vasculares tipicos de fotosintesis Cs.
5.- Tricomas presentes.
6.- Margen dentado, venas secundarias mayores
semicraspedddromas, células epidérmicas adaxiales, con paredes
celulares tipo U, estomas adaxiales al mismo nivel o ligeramente por

arriba de las epidérmicas .............coooviiiiiiiiiiiii i, E. dentata
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6.- Margen ondulado, venas secundarias mayores eucamptodromas,
células epidérmicas adaxiales con paredes celulares rectas o tipo S,

estomas adaxiales ubicados por debajo de las células epidérmicas

E. macropus

5.- Tricomas ausentes.
7.- Margen sinuoso, venacién secundaria mayor broquidédroma
festunoide, células epidérmicas adaxiales tetragonales o poligonales
alargadas, con paredes celulares onduladas tipo S ............ E. peplus
7.- Margen serrado, venacion secundaria mayor semicraspedodroma,
células epidérmicas adaxiales poligonales isodiamétricas,
ocasionalmente poligonales alargadas, con paredes celulares rectas

E. lacera

4.-Haces vasculares Kranz.
8.- Margen foliar sin tricomas.
9.- Margen foliar crenado, células epidérmicas adaxiales, con paredes
celulares rectas a ligeramente onduladas, células epidérmicas
abaxiales con paredes tipo U ...........ccoevniininnnnnn. E. anychioides
9.- Margen foliar serrado, células epidérmicas adaxiales con paredes

celulares tipo S, células epidérmicas abaxiales con paredes tipo V

E. nutans

8.- Margen foliar con tricomas.
10.- Lamina ovada, base foliar cordada, venas primarias palmadas,
estomas de la cara adaxial anomociticos y anisociticos, estomas de la

cara abaxial anomociticos y anisociticos ................... E. prostrata
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10.- Lamina eliptica, base foliar cuneada, venas primarias pinnadas,
estomas de la cara adaxial anisociticos, estomas de la cara abaxial

ANOMOCTEICOS ettt ettt e e, E. hirta

Anatomia caulinar
Para el estudio de la anatomia del tallo se estudiaron nueve especies. A continuacion
se presentan las descripciones para Acalypha (dos especies), Ricinus communis y

Euphorbia (seis especies).

Acalypha (Cuadro 8). Cuticula gruesa. Epidermis con células tabicadas, que
presentan contenidos rojizos a obscuros. Cértex formado por 6-7 estratos de paréenquima
(Figura 17a), con drusas de 14.1 um de didmetro en promedio, laticiferos presentes (Figura
17a). Floema secundario no colapsado con tubos cribosos, cada uno con 1-2 células
acompafiantes, parénquima axial presente (Figura 17b), los radios son uniseriados con
drusas en su lumen celular (Figura 17c).

Madera. Anillos de crecimiento ausentes (Figura 17d), porosidad difusa (Figura
17d) con 316-466 vasos/mm?, vasos solitarios o en hileras radiales de 2 a 5 vasos (Figura
17d) o bien en grupos de 3-8 vasos (Figura 17¢); didmetro tangencial de los vasos de 22.8
um, grosor de su pared 2.11 pm. Elementos de vaso con placa de perforacion simple,
punteaduras intervasculares alternas de 4.69 pm en promedio, punteaduras radio-vaso
distintas a las intervasculares, de forma eliptica con reborde y didmetro de 3.8 um en
promedio (Figura 18a). Fibras libriformes no septadas (Figura 18b), algunas gelatinosas;

didmetro tangencial de 12.05 um en promedio, grosor de su pared de 2.36 um en promedio.
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Parénquima axial paratraqueal vasicéntrico y escaso, con 2-7 células por serie
parenquimatosa. Radios paedomorficos tipo I, que presentan radios uniseriados y
multiseriados (Figura 18c), con células erectas y cuadradas principalmente (Figura 18d);
parénquima radial carece de canales y laticiferos. Médula parenquimatosa con laticiferos
(Figura 18e-f) y drusas con un diametro de 38.8 um, estas ultimas Unicamente presentes en

A. phleoides (Figura 18f).

Figura 17. Anatomia caulinar de Acalypha
mexicana. a, b, d-e. Cortes transversales. a.
Region externa del tallo. b. Floema
secundario. ¢. Corte tangencial del floema
secundario mostrando radios uniseriados
con drusas. d. Madera con porosidad difusa.
e. Vasos agrupados. Las flechas sefalan
laticiferos. Tc=tubo criboso, R=radio,
Vs=vaso, F=fibra.
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Figura 18. Anatomia caulinar de Acalypha. a-e. A. mexicana. f. A. phleoides. a. Corte
radial, punteaduras radio-vaso. b. Corte tangencial, fibras libriformes. ¢. Corte
tangencial mostrando radios. d. Corte radial, tipos celulares del radio. e. Corte
transversal mostrando cristales del parénquima cortical y floema secundario. f.
Meédula con drusas y laticiferos sefialados con las flechas.
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Cuadro 8. Cuadro comparativo de los caracteres de la anatomia caulinar en los géneros de Euphorbiaceae de la REPSA. +

Presente, - = Ausente

Caracter Acalypha Ricinus Euphorbia
Peridermis
Presencia de peridermis - + -+
NUmero de capas de espesor del felema - 15-17 12-24
Epidermis
Forma de las células Tabicadas - Cuadradas o tabicadas
Presencia de contenidos + - -+
Cortex
NUmero de estratos 6-7 7-9 4-33
Tipo de contenidos Drusas Almidén y drusas Almidén, -
Floema secundario colapsado
Presencia de radios dilatados - + -
Presencia de fibras - + -
Tipo de material ergastico - Cristales prismaticos o granos de -
almidon
Sitio de almacenamiento - Parénquima axial, radial y fibras -
Floema secundario no colapsado
Tipo de radios Uniseriados Uni, bi y triseriados. Uniseriados
Presencia de fibras - + -
Tipo de contenidos Drusas Cristales prisméticos -
Sitio de almacenamiento Parénquima radial Fibras -
Células acompariantes septadas - + -
Xilema secundario
Anillos de crecimiento - - -+
Densidad de vasos/mm? 316-466 25 83-766
Agrupamiento de vasos -; hileras radiales de 2-5 vasos; grupos -, hileras radiales de 3-4 -, hileras radiales de 2-7 vasos;
de 3-8 vasos grupos de 5-8 vasos
Didmetro tangencial de los vasos 22.8 um 123 ym 23.7 um
Grosor de la pared de vasos 2 um 5.04 um 2 um
Presencia de tilides - + -
Tipo de punteaduras intervasculares Alternas Alternas Alternas, pseudoescalariformes
y alternas
Didmetro de punteaduras intervasculares 4.6 um 13.6 um 5.1 pum,
Didmetro de punteaduras radio-vaso 3.8 um 12.08 pm 5.23 um
Didmetro tangencial de las fibras 13.7 um 23.3 um, 14.52 um
Tipo de radios paedomorficos Tipo | Tipo | -, tipo I, 11
Tipo de almacenamiento en radios - Almiddn o drusas Almiddn
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Ricinus communis (Cuadro 8). Peridermis con 15-17 capas de células tabicadas
de felema sin contenidos (Figura 19a). Cortex formado por 7-9 capas de parénquima
(Figura 19a), con granos de almidén y drusas. Floema secundario colapsado constituido
por bandas de fibras alternando con bandas de parénquima axial y tubos cribosos, los radios
dilatados (Figura 19b) con cristales prismaticos o granos de almidén. Floema secundario
no colapsado con bandas de fibras y bandas de parénquima axial y tubos cribosos; cada
tubo criboso con 1-2 células acompariantes (Figura 19c¢), las células acompariantes estan
septadas (Figura 19d); los radios son uni, bi y triseriados. Las fibras pueden contener
cristales prismaticos (Figura 19e).

Madera. Anillos de crecimiento ausentes (Figura 20a), porosidad difusa (Figura
20a) con 25 vasos/mm?, mas del 80% de los vasos son solitarios, algunos en hileras radiales
de tres a cuatro (Figura 20a); didmetro tangencial de 122.38 um. Elementos de vaso
ocasionalmente con tilides (Figura 20b), placa de perforacion simple y punteaduras
intervasculares alternas (Figura 20c), con diametro de 13.6 um en promedio, punteaduras
radio-vaso distintas a las intervasculares (Figura 20d), de forma redonda a angular con
reborde, su didmetro es de 12 um. Fibrotraqueidas no septadas (Figura 20e), gelatinosas
(Figura 20f), didametro de 23.31 um, con punteaduras rebordeadas en las caras radiales y
tangenciales. Parénquima axial apotraqueal y paratraqueal; el apotraqueal difuso y el
paratraqueal vasicéntrico con 4 a 6 células por serie parenquimatosa. Radios paedomdrficos
tipo | (Figura 20g); los uniseriados de 6-11 células de alto (Figura 20h); los multiseriados
son bi- y triseriados, con una altura de 389 um en los y de 535 pum en los triseriados, células
erectas y cuadradas (Figura 20h), con abundantes granos de almidon (Figura 20i) y algunas

drusas se encuentran tanto en el parénquima radial como en el axial (Figura 20j).
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Figura 19. Anatomia de la peridermis de
Ricinus communis. a-c. Cortes
transversales. d-e. Cortes tangenciales.
a. Felema y parénquima cortical. b.
Floema secundario. ¢. Acercamiento de
los  tubos cribosos. d. Radios
floematicos, celulas acompanantes
septadas y fibras. e. Fibras con cristales
prismaticos. Fe=felema, Pc=parénquima
cortical, L=laticifero, Rd=radio dilatado,
Fs=floema secundario, Tc=tubo criboso,
Ca=célula acompafiante, Dr=drusa,
F=fibra, R=radio.
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Figura 20. Madera de Ricinus communis. a, b, f. Cortes transversales. ¢, e. Cortes
tangenciales. d. Corte radial. a. Arreglo de vasos en hileras radiales, parénguima
apotraqueal difuso. b. Vasos con tilides. ¢. Punteaduras intervasculares alternas. d.
Punteaduras radio-vaso redondeadas. e. Fibrotraqueidas. f. Fibras gelatinosas.
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Euphorbia (Cuadro 8,9). Peridermis Gnicamente presente E. macropus, esta
constituida exclusivamente por felema, con células de paredes delgadas, rectangulares
(Figura 21a). Cuticula gruesa, lisa (Figura 26b) o estriada (Cuadro 9). Epidermis
conformada por células cuadradas con contenidos obscuros (Figura 21b); o células
tabicadas con o sin contenidos obscuros (Figura 21c). Cortex parenquimatoso cuyo nimero
de estratos en grosor varia entre especies, con laticiferos y granos de almidén (Cuadro 9;
Figura 21d). Floema secundario no colapsado conformado por elementos de tubo criboso
con 1-2 células acompafiantes (Figura 21e), parénquima axial abundante, escasos laticiferos
(E. prostrata), radios uniseriados.

Madera sin anillos de crecimiento (Figura 22a), excepto en E. prostrata en la cual
se pueden apreciar por diferencias en el diametro de las fibras y vasos de la madera tardia y
temprana, porosidad difusa con 83-766 vasos/mm?, vasos solitarios o en hileras radiales de
2-7 vasos (Figura 22a), o en grupos de 5-8 vasos (Figura 22b); el diametro tangencial de
23.79 um y el grosor de su pared de 2 um. Elementos de vaso con placa de perforacion
simple (Figura 22c), punteaduras intervasculares alternas (Figura 22d), con diametro de 5.1
pum, excepto en E. macropus que presenta punteaduras pseudoescalariformes y alternas
(Figura 22e); punteaduras radio-vaso distintas a las intervasculares (Figura 23a), con un
didmetro de 5.23 um, de forma redonda a eliptica con reborde. Fibras libriformes no
septadas, algunas gelatinosas (Figura 22a-b); el diametro tangencial 14.52 um y el grosor
de su pared de 3.29 um. Parénquima axial apotraqueal difuso, de 3 a 4 células por serie
parenquimatosa (E. dentata) o paratraqueal escaso (E. lacera, E. prostrata, E. nutans) de 4
a 7 células por serie parenquimatosa. Radios ausentes en E. macropus (Figura 23c), 0

paedomorficos tipo 11, es decir, exclusivamente uniseriados; o paedomérficos tipo I,
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uniseriados y multiseriados (Figura 23d). Cualquiera de estos radios estan conformados por
celulas erectas y cuadradas (Figura 23e); con granos de almiddn en parénquima radial (E.
dentata, Figura 23a) y en el axial. Médula parenquimatosa con laticiferos (E. anychioides,
E. lacera, E. macropus, E. peplus, E. prostrata) o conformada por un canal central en E.

dentata.
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Cuadro 9. Caracteres informativos de la anatomia caulinar del género Euphorbia en la REPSA. + = Presente, - = Ausente

Caracter Euphorbia E. subgénero E. subgénero Chamaesyce
subgénero Agaloma
Esula
Secccion Seccion Tithymalopsis Seccion Seccion Anisophyllum Poinsettia
Peplus Zygophyllidium
E. peplus L. E. macropus (Klotzsch & E. lacera Boiss. E. nutans E. prostrata E. dentata Michx.
Garcke) Boiss. Lag. Aiton

Peridermis - + - - - -
Epidermis

Forma de la cuticula Estriada - Lisa Estriada Lisa Lisa

Forma de las células Tabicadas No aplica Cuadradas Cuadradas Cuadradas Tabicadas

Presencia de contenidos - No aplica + + + +
Cortex

NUmero de estratos 7-8 28-33 6-11 5-8 4-12 6-8
Xilema secundario

Anillos de crecimiento - - - - + -

Densidad de vasos/mm? 360 766 83 595 620 492

Didmetro tangencial de los vasos 23.75 pm 37.76 ym 38.93 um 22.21 pm 16.69 um 26.46 pm

Grosor de la pared de los vasos 2 pm 2.28 ym 2.21 um 1.98 um 1.81 um 2.18 um

Tipo de punteaduras intervasculares Alternas Pseudoescalariformes y Alternas Alternas Alternas Alternas

alternas

Didmetro de punteaduras intervasculares 5.14 pm 8.54 um 3.87 um 4.92 pym 3.85 um 5.23 um

Didmetro tangencial de las fibras 20.28 um 15.62 um 17.47 um 12.78 um 10.20 um 17.37 um

Grosor de la pared de las fibras 3.40 um 4.67 pym 3.50 um 3.58 um 2.98 um 3.43 um

Tipo de radios paedomorficos Tipo 111 - Tipo I Tipo | Tipo Il Tipo |




Figura 21. Cortes transversales del

tallo de Euphorbia. a, d. E. macropus.
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Figura 22. Anatomia de madera de
Euphorbia. a, ¢. E. peplus. a.
Porosidad difusa sin anillos de
crecimiento. b. E. nutans, vasos
agrupados en hileras radiales vy
cumulos. c¢. Placas de perforacion
simple. d. E. lacera, punteaduras
alternas. e.E. macropus, punteaduras
pseudoescalariformes.
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Figura 23. Anatomia de la madera
caulinar de Euphorbia. a, e. Cortes
radiales. b-d. Cortes tangenciales. a,
d, e. E. dentata, a. Punteaduras
radio-vaso distintas a las
intervasculares. b. E. peplus, fibras
librifomes. ¢. E. macropus, madera
sin radios. d. Madera con radios
paedomorficos tipo I. e. Tipos
celulares del radio paedomorfico.
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Con base en estos caracteres se elabord una clave artificial para determinar a las

especies de la familia Euphorbiaceae en la REPSA la cual se presenta a continuacion.

Clave artificial para identificar a las Euphorbiaceae utilizando caracteres anatdmicos
del tallo (Todas las mediciones se expresan en promedio).

1.- Madera con menos de 83 vasos/mm?, diametro de los vasos de 123 pm, didmetro de las
punteaduras intervasculares de 13.6 um; floema secundario con bandas de fibras alternando
con tubos cribosos, parénquima axial y radial, radios dilatados presentes ............ Ricinus
1.- Madera con mas de 83 vasos/mm?, diametro de los vasos de 16-40 um, didametro de las
punteaduras intervasculares menos de 5 pum; floema secundario sin bandas de fibras
alternando con tubos cribosos, radios dilatados ausentes ...............c.coceveiiiiiiiiininen... 2
2.- Drusas presentes en parénquima cortical y floema secundario ........... Acalypha
3. Madera con 466 vasos/mm?, paredes de los elementos de vaso de 2.6 pm
de grosor; drusas ausentes en lamédula ............................ A. mexicana
3.-Madera con 316 vasos/mm?, paredes de los elementos de vaso de 1.6 um
de grosor; drusas presentes en la médula ............................ A. phleoides
2.- Drusas ausentes en el parénquima cortical y floema secundario ....... Euphorbia
4.- Cortex con mas de 20 capas de células de grosor, madera sin radios
.............................................................................. E. macropus
4.- Cortex con menos de 20 capas de células de grosor, madera con radios ..5
5. Madera con menos de 100 vasos/mm?, diametro de los vasos de

389 UM o E. lacera
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5. Madera con méas de 100 vasos/mm?, diametro de los vasos
MENOTES & 38.9 LM . .uiiiiii it 6
6. Madera con 360-492 vasos/mm?, diametro de los vasos de

mayor a 23 um, didmetro de las punteaduras intervasculares

7. Madera con radios paedomérficos tipo |
(uniseriados y biseriados), 492 vasos/mm?, didmetro
de las fibras gelatinosas de 17.3 pum, cortex con 6-8
capas de rosor .........o.evieriiiiiniiinin E. dentata
7. Madera con radios paedomorficos tipo 11
(uniseriados), 360 vasos/mm?, didmetro de las fibras

gelatinosas de 20.3 um, cortex con 7-8 capas de grosor

6. Madera con 595-620 vasos/mm?, diametro de los vasos de

menor a 23 um, diametro de las punteaduras intervasculares

100153 110) o B R T o F 8
8. Madera con radios paedomorficos tipo |
(uniseriados y biseriados), 595 vasos/mm?, diametro
de los vasos de 22 um, cortex con 5-8 capas de grosor
....................................................... E. nutans
8. Madera con radios paedomorficos tipo 111
(exclusivamente uniseriados), 620 vasos/mm?,
didmetro de los vasos de 16.7 pm, cértex con 4-12

capas de grosor .........c.evviiiiiiiiniiinnnn. E. prostrata
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Anatomia radical. Se estudiaron siete especies de los géneros Acalypha (dos

especies) y Euphorbia (seis especies).

Acalypha. Epidermis formada por células tabicadas, con contenidos obscuros
(Figura 24a). Cortex de 4-8 estratos de parénquima (Figura 24a), con drusas Y laticiferos
(Figura 24a). Floema secundario no colapsado conformado por tubos cribosos con 1-2
células acompafiantes cada uno, parénquima axial abundante, drusas en el paréngquima
floematico (Figura 24c).

Madera. Anillos de crecimiento ausentes (Figura 24d), porosidad difusa (Figura
24d, e) con 515-697 vasos/mm?, vasos solitarios o agrupados en hileras radiales de 2, 3
(Figura 24a) o hasta 7 vasos o bien en grupos de 4-8 vasos (Figura 24e). Diametro
tangencial de los vasos de 19.93 um, su pared tiene un grosor de 2.67 um. Elementos de
vaso con placa de perforacion simple (Figura 25a), punteaduras intervasculares alternas
(Figura 25b) de 4.99 um de diametro, punteaduras radio-vaso distintas a las intervasculares
(Figura 25c), de forma redondeada a elipsoide con reborde y diametro de 6.7 pum en
promedio. Fibrotraqueidas no septadas (Figura 25d), con punteaduras rebordeadas en las
caras radiales y tangenciales, algunas gelatinosas (Figura 24e); diametro tangencial con una
media de 12.5 um y grosor de la pared de 3.6 um en promedio. Parénquima axial
paratraqueal escaso, de cinco células por serie parenquimatosa. Parénquima radial
paedomorfico tipo 11, es decir con radios uniseriados (Figura 25€) que tienen de dos o

cuatro células de alto, las células de los radios erectas y cuadradas (Figura 25e).
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Figura 24. Cortes transversales de
la raiz de Acalypha. a, d-e. A.
mexicana. b-c. A. phleoides. a.
Cortex y tejido secundario. b.
Acercamiento del floema
secundario. c. Drusas en floema
secundario, luz polarizada. d.
Vista general con crecimiento
secundario. e. Acercamiento de la
madera. Las flechas sefialan
laticiferos.

Y
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Figura 25. Madera de la raiz de
Acalypha. a, c. Cortes radiales. b, d-
e. Cortes tangenciales. a-d. A.
mexicana. a. Placa de perforacion

simple. b. Punteaduras
intervasculares alternas. C.
Punteaduras radio-vaso. d.

Fibrotragueidas. e. A. phleoides,
radios uniseriados sefialados por la
flecha.
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Euphorbia. Peridermis formada por felema en las especies E. anychioides, E.
dentata, E. hirta, E. macropus, E. nutans y E. prostrata, su grosor varia de 2 a 11 capas,
con células tabicadas de paredes delgadas, sin contenidos (Figura 26a). Epidermis con
células tabicadas sin contenidos (Figura 26b). Cortex con 4-12 estratos de parénquima
(Figura 264, b), con granos de almidon (excepto E. peplus) y laticiferos (Figura 26a-c).
Floema no colapsado conformado por tubos cribosos, cada uno con una célula
acompafiante, parénquima abundante.

Madera. Anillos de crecimiento ausentes, porosidad difusa, con 249-614
vasos/mm?, los vasos pueden estar solitarios o formando hileras radiales de 2-7 vasos
(Figura 26d) o en grupos de 2-9 vasos (Figura 26e); diametro tangencial de 18.99 um,
grosor de sus paredes de 2.17 um. Elementos de vaso con placa de perforacion simple
(Figura 27a), punteaduras intervasculares alternas (Figura 27b), con 4.6 um en diametro,

punteaduras radio-vaso distintas a las intervasculares (Figura 27¢) excepto en E. dentata

(Figura 27d), cuyo didmetro es de 4.6 um, de forma eliptica con reborde. Fibras libriformes

no septadas (Figura 27e), algunas gelatinosas; su diametro tangencial de 11.8 umy el
grosor de su pared de 2.8 um. Parénquima axial puede ser apotraqueal difuso (E. dentata,
E. peplus, E. prostrata) o paratraqueal escaso (E. anychioides, E. nutans), de dos a tres
células por serie parenquimatosa. Radios pueden ser paedomorficos tipo | o tipo 111

formados por células erectas y cuadradas.
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Figura 26. Anatomia de la raiz de
Euphorbia. a, b, d-e. Cortes
transversales. b, d-e. E. peplus. a. E.
nutans, region cortical con laticiferos
b. Region externa. ¢. E. macropus,
corte tangencial de parénquima
cortical mostrando laticiferos. d.
Madera mostrando vasos en hileras
radiales. e. Detalle vasos agrupados y
fibras de paredes delgadas.
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Figura 27. Madera de Euphorbia. a,
b, e. Cortes tangenciales. ¢, d.
Cortes radiales. a, d. E. dentata. a.
Placas de perforacion simple. b. E.
nutans, punteaduras intervasculares
alternas. 18 E, prostrata,
punteaduras radio-vaso distintas a
las intervasculares. d. Punteaduras
radio-vaso iguales a las
intervasculares. e. E. prostrata,
fibras libriformes no septadas.
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Se elabor6 una clave artificial para determinar a las especies de la familia Euphorbiaceae en
la REPSA utilizando los caracteres de la anatomia radical, la cual se presenta a

continuacion.

Clave artificial para identificar a las Euphorbiaceae utilizando caracteres anatomicos

de la raiz. Todas las mediciones se expresan en promedio.

1.- Drusas presentes en parénquima cortical y floema secundario..................... Acalypha

2.- Cortex con 5-8 capas de parénquima de grosor, madera con 697 vasos/mm?,
didmetro de los vasos de 20.5 um con paredes de 2.12 pm de grosor
..................................................................................... A. mexicana
2.- Cortex con 4-6 capas de parénquima de grosor, madera con 515 vasos/mm?,
didmetro de los vasos de 18.7 pum con paredes de 3.77 um de grosor

...................................................................................... A. phleoides

1.- Drusas ausentes en el parénquima cortical y floema secundario .................. Euphorbia

3.- Punteaduras radio-vaso iguales a las intervasculares, cortex con 4-5 capas de
Parénquima de GrOSOT .. .o.uiuenet ittt et E. dentata
3.- Punteaduras radio-vaso distintas a las intervasculares, cortex con cinco o mas

capas de parénquima de SIOSOT .......c.ceveerueerueerieeniieeiieeieeieeseeeneesie e eneenanennennenn &

4. Cortex con 5-8 capas de parénquima de grosor .............ceevveeeeenennnnn. 5
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5. Punteaduras radio-vaso e intervasculares mayores a 5 um de
didmetro, vasos de 23.8 um de diametro.................... E. peplus
5. Punteaduras radio-vaso e intervasculares menores a 5 pm de

didmetro, vasos con 17 um de didmetro ..................oooeivinnnne 6

6. Madera con 289 vasos/mm?, diametro de las punteaduras
radio-vaso de 3.8 um, grosor de las paredes de las fibras
gelatinosas de 2.6 pum, cdrtex con 6-7 capas de parénquima
........................................................ E. anychioides
6. Madera con 586 vasos/mm?, didmetro de las punteaduras
radio-vaso de 4.8 um, grosor de las paredes de las fibras
gelatinosas de 3 um, cortex con 6-8 capas de paréngquima

................................................................ E. nutans

4. Cortex con mas de ocho capas de parénquima de grosor ..................... 7

7. Cortex con 7-10 capas de parénquima de grosor, Madera con 544
vasos/mm?, diametro de los vasos de 19.4 um con paredes de 2.5 pm

de GrOSOT ..t E. prostrata

7. Cortex con 10-12 capas de parénquima de grosor, Madera con 249
vasos/mm?, diametro de los vasos de 21.9 um con paredes de 3.1 pm

B grOSOT . .vviee ittt e E. hirta
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Discusion
Los atributos foliares como fuente de caracteres taxonémicos

Arquitectura foliar. De los 33 caracteres revisados de la arquitectura foliar,
algunos de ellos resultaron Gtiles para el reconocimiento de las euforbidceas de la REPSA.
Los que méas contribuyen a nivel genérico son: la insercion del peciolo, el tipo de margen
foliar, el patrén de venacion primaria y secundaria mayor. Por otra parte, para Acalypha se
corrobora la presencia de hojas simples, alternas, con glandulas foliares, palmadas con tres
venas primarias, margen de la hoja crenado a serrado, asi como la forma de los flancos de
los dientes (Seber, 1984; Sagun et al., 2010). En el caso de Ricinus communis, por primera
vez se describe en detalle la arquitectura foliar, sélo cuatro caracteres (hojas
palmatilobadas, peltadas, excéntricas, con margen serrado) han sido reportados previamente
(Webster, 1994b; Taur et al., 2011).

Euphorbia muestra mayor diversidad en la arquitectura foliar; de acuerdo con Park
y Elisen (2000) este género es uno de los mas diversos en aspectos de morfologia foliar, sin
embargo Unicamente describieron la filotaxia, el tipo de margen y la forma de la base foliar.
Por otra parte, Sehgal y Paliwal (1974a) para Euphorbia comentan que el tamafio de las
aréolas y el nimero de las terminaciones de las vénulas carecen de relevancia taxondmica,
dado que pueden variar en una misma hoja o entre hojas de algunas especies; en este
estudio, los integrantes de la seccién Anisophyllum fueron los Unicos que mostraron de dos

a tres tipos de terminaciones en las vénulas de una sola hoja.

Por primera vez se utiliza la arquitectura foliar para reconocer categorias
infragenéricas en Euphorbia; encontrando que los subgéneros Esula y Agaloma, cuyos

integrantes presentan exclusivamente haces vasculares C3 pueden ser distinguidos del
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subgénero Chamaesyce. El subgénero Esula carece de glandulas foliares, el margen es
sinuoso, sin tricomas, el patrén de venacion secundaria mayor es broquidédromo festunoide
y las venas cuaternarias son reticuladas poligonalmente. Por su parte, el subgénero
Agaloma presenta glandulas foliares, el margen puede ser sinuoso o serrado con o sin
tricomas, la venacion secundaria mayor eucamptédroma o semicraspeddédroma, venas
cuaternarias son reticuladas irregularmente. El subgénero Chamaesyce presenta integrantes
con haces vasculares C3 y Cy, se caracteriza por presentar glandulas foliares, laminares y
marginales, el patrén de venacion secundaria mayor puede ser eucamptodromo o
semicraspedddromo, mientras que las venas cuaternarias pueden ser reticuladas
irregularmente o estar ausentes.

Sehgal y Paliwal (1974a) estudiaron 40 especies del subgénero Chamaesyce,
concluyen que este subgénero se caracteriza por presentar tres venas primarias y todas las
venas ornamentadas, es decir presentan una vaina parenquimatosa (Herbst, 1972; Thakur y
Patil, 2012). En la REPSA pueden presentar una o tres venas primarias y las venas
ornamentadas Unicamente se encuentran en la seccion Anisophyllum dado que presenta
haces vasculares C,4, ademas dicha seccion presenta hojas opuestas, base foliar asimétrica y
parte media de la lAmina simétrica, venas secundarias menores simples broquidédromas,
venas terciarias intercostales ramificadas, ausencia de venas de quinto orden, apice de las
terminaciones de las vénulas de tipo maltiple.

A nivel de especie, todas las euforbiaceas comparten un caracter exclusivamente
(ausencia de venas perimarginales), lo cual refleja la amplia diversidad de la arquitectura.
Las especies de Acalypha comparten 31 caracteres, 23 con algunas especies de Euphorbia y
11 con Ricinus communis; mientras que las especies de Euphorbia comparten entre ellas

Unicamente cuatro caracteres. Para el reconocimiento de las especies se combinan la forma

76



de la lamina, el tipo de margen, pubescencia, la forma y el angulo de la base foliar, el
angulo de las venas secundarias mayores; algunos de estos caracteres se han utilizado para

el reconocimiento de especies en otros grupos de euforbiaceas (Murillo, 2001).

Anatomia foliar. Los caracteres anatomico foliares que permiten la distincion de
los géneros son: la presencia de idioblastos en la epidermis, el nimero de capas de los
parénquimas clorofilicos, la presencia de cristales en el mesofilo, el nGmero de células de
las vainas del haz vascular, el nimero de elementos traqueales del xilema de los haces
vasculares menores, el aspecto y nimero de elementos traqueales del xilema de la vena
media.

En el caso de los cristales observados en Acalypha, Raju y Rao (1977) reportan la
misma distribucion descrita en esta investigacion; Cardiel (1995) indica la presencia de tres
tipos de cristales (Prismaticos alargados, poliédricos irregulares, estrellados) para este
género, en este estudio Unicamente se observaron drusas, que de acuerdo a Cardiel
corresponderian a los cristales estrellados. Pax y Hoffmann (1924) indican que la epidermis
foliar de Acalypha presenta drusas, en las epidermis de las especies de la REPSA no se
observaron cristales; sin embargo, ambas epidermis presentan idioblastos, que
probablemente puedan contener cristales, mismos que con la microtecnia y la diafanizacion
pudieron ser eliminados, de ser asi, las especies de Acalypha pueden tener la capacidad de
formar cristales con distinta composicidén quimica, como se ha registrado en otros taxones
(Pacheco-Tejo et al., 2009).

Otras caracteristicas anatomicas de Acalypha previamente reportadas y encontradas
en este estudio son: hojas anfistomaticas, presencia de estomas paraciticos, tricomas

simples multicelulares (Raju y Rao, 1977). No se observaron tricomas estrellados ni
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glandulares, descritos por Seberg (1984) y Sagun et al. (2010). Las especies de la REPSA,
del género Acalypha, se diferencian por el tamafio de las drusas, el arreglo de los estomas

del envés y el tamafo de las células epidérmicas abaxiales.

Scott (1941) realiz6 un estudio sobre los tipos de cristales presentes en Ricinus. Para
las hojas encontro cristales tipo drusa con un didmetro de 2-3 um en el parénquima
asociado a las venas. En este estudio se corrobora la descripcion hecha por Scott; sin
embargo, el tamafio de las drusas de los ejemplares de la REPSA son mayores, ubicandose

entre 9- 23 um de diametro.

Para el género Euphorbia en comparacion con otros estudios se corrobora la
presencia de hojas hipostomaticas y anfistomaticas, epidermis papilosa o tabicada, paredes
celulares rectas, ligeramente onduladas a fuertemente onduladas, estomas anomociticos o
anisociticos, tricomas multicelulares y simples, no se encontraron hojas epistomaticas,
estomas paraciticos ni tricomas simples (Metcalfe y Chalk, 1950; Kakkar y Paliwal, 1974;
Raju y Rao, 1977; Molero y Roriva, 1992; Benedi y Orell, 1993; Gales y Toma, 2006,
2007; Aworinde et al., 2009; Thakur y Patil, 2011).

El mesofilo bifacial, con laticiferos no articulados y haces vasculares C3 0 C4 han
sido reportadas en otros estudios (Batanouny et al., 1991; Park y Elisen, 2000; Mendivelso
et al., 2003; Ciccarelli et al., 2009; Jafari y Nasseh, 2009; Lukovi¢, et al., 2009; Sage et al.,
2011b; Thakur y Patil, 2011; Yang y Berry, 2011), no se encontrd ningun mesofilo
unifacial (Sage et al., 2011b).

El subgénero Esula se caracteriza por presentar paredes celulares de las epidérmicas

abaxiales tipo U, sin estomas adaxiales, parénguima esponjoso conformado por tres a cinco
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capas de espesor, vainas de los haces vasculares menores con cinco a seis células
parenquimatosas. Mientras que Euphorbia subgen. Agaloma presenta células epidérmicas
adaxiales poligonales alargadas e isodiamétricas, estomas adaxiales, paredes celulares de
las epidérmicas abaxiales tipo U, S, parénquima esponjoso conformado por tres a seis capas
de espesor, vainas de los haces vasculares menores con cinco a nueve células
parenquimatosas. En E. subgen. Chamaesyce, la epidermis abaxial tiene paredes celulares
onduladas tipo U 0 V o rectas, estomas abaxiales al mismo nivel que las epidérmicas,
parenquima esponjoso con dos a ocho capas de espesor, vaina de los haces vasculares

menores con dos a ocho células parenquimatosas.

La anatomia del tallo y la raiz como fuente de caracteres taxondmicos

La familia Euphorbiaeceae de la REPSA se caracteriza por carecer de anillos de
crecimiento, presentar porosidad difusa, vasos agrupados principalmente en hileras radiales,
placa de perforacion simple, las punteaduras intervasculares alternas, las punteaduras radio-
vaso distintas a las intervasculares, las fibras no septadas y ocasionalmente gelatinosas,
todos estos caracteres han sido identificados como diagndsticos de Euphorbiaceae
(Mennega, 2005; Hayden y Hayden, 2000; Westra y Koek-Noorman, 2004).

La anatomia del tallo muestra que Acalypha y Ricinus presentan drusas en
parénquima cortical y en floema secundario no colapsado, mientras que los integrantes de
Euphorbia carecen de inclusiones minerales en ambas regiones del tallo. El género
Acalypha se diferencian de Ricinus por carecer de peridermis, el floema secundario carece
de fibras y de radios dilatados, los radios floematicos son exclusivamente uniseriados,
mientras en Ricinus el floema secundario presenta radios dilatados mismos que son uni, bi

y triseriados. En cuanto a la madera, Acalypha muestra mayores densidades de vasos por
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milimetro cuadrado asi como los valores para el didmetro de los vasos y punteaduras
intervasculares, también el tipo de radios paedomorficos permite distinguirlos, tales
diferencias pueden estar correlacionados con el habito herbaceo de Acalypha y el arbustivo
de Ricinus como se ha registrado en otros grupos de plantas (Carlquist 1988; Baas et al.,
2004).

La madera de Acalypha de la REPSA es similar a los reportes realizados por
Metcalfe y Chalk (1983) asi como por Hayden y Hayden (2000). Sin embargo las especies
de la REPSA muestran mayores densidades de vasos/mm?, placas de perforacion simple,
fibras libriformes no septadas, radios paedomarficos con células cuadradas y erectas. Lo
cual contrasta con las especies estudiadas por Hayden y Hayden (2000), mismas que
muestran placas de perforacion escalariformes e irregulares, fibras o fibrotraqueidas
septadas, radios homocelulares con células cuadradas o erectas (paedomorficos, aunque
ellos no utilizan este término), drusas en parénquima radial.

La madera de Ricinus es similar a la reportada por otros autores, excepto por los
radios, en los ejemplares de la REPSA son paedomorficos conformados por células erectas
y cuadradas mientras que Messeri (1938), Fahn et al. (1986), Hayden y Hayden (2000)
reportan los radios como heterocelulares. Al revisar las imagenes presentadas por estos
autores, el Unico que muestra ilustraciones de los cortes radiales es Messeri (1938).
Después de revisarlos con detenimiento, Unicamente se aprecian células erectas y
cuadradas, por lo que es un radio paedomarfico. Para la época en la cual se escribio el
articulo de Messeri, atin no se hablaba de paedomorfosis en la madera lo cual explica su
terminologia (Carlquist, 1962). Respecto a los tipos de cristales en la madera de Ricinus, en
esta investigacion se reporta la presencia de drusas en parénquima radial y axial, mientras

que Fahn et al. (1986) indican la presencia de cristales prismaticos y en agregados
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irregulares. Por otra parte Metcalfe y Chalk (1983) reportan la presencia de tilides en los
elementos de vaso del xilema de Ricinus communis, las cuales fueron observadas en los
ejemplares de la REPSA.

La madera caulinar de Euphorbia ha sido estudiada por Carlquist (1962), Metcalfe y
Chalk (1983) y Mennega (2005). Tanto Carlquist como Mennega concluyen que la madera
de este taxon es sumamente variable, dependiendo de la forma de vida de las plantas
estudiadas, dado que se pueden encontrar herbaceas perennes, herbaceas anuales, arbustos,
pequefios arboles e incluso algunas suculentas. Revisando la informacion de la madera de
las especies de la REPSA es similar a la descrita por Mennega (2005) para los subgéneros
Chamaesyce y Euphorbia. Las diferencias radican en el nimero de vasos/mm?, la
composicion de los radios y el tipo de fibras.

La anatomia radical ha sido estudiada por Metcalfe y Chalk (1983) asi como por
Gales y Toma (2006, 2007), quienes reportan que Euphorbia muestra felema grueso;
felodermis, cortex secundario amplio amilifero con laticiferos, floema escaso, xilema
angosto con vasos en grupos radiales y reticulados, fibras libriformes y parcialmente
gelatinosas, asi como radios amplios que pueden estar lignificados o no. Las especies de la
REPSA muestran peridermis conformada Gnicamente por felema, cértex amplio con
granos de almidon vy laticiferos, el floema escaso y el xilema es amplio, con vasos
agrupados en hileras radiales ocasionalmente con grupos multiples, fibras gelatinosas, los

radios pueden estar lignificados o no, pero nunca se dilatan.

Paedomorfosis en la madera de Euphorbiaceae
En la madera de las especies herbaceas de Acalypha los radios Unicamente presentan

células erectas y cuadradas; Euphorbia macropus carece de radios y presenta punteaduras
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intervasculares escalariformes y alternas, mientras que el resto de especies presenta radios
paedomorficos tipo | o 111, cualquiera de ellos Unicamente presenta células erectas y
cuadradas. De acuerdo con Carlquist (1988, 2009), las caracteristicas antes mencionadas
pueden ser consideradas tipicas de maderas juveniles o paedomorficas. En el caso de las
maderas que no presentan radios, se ha sugerido que puede deberse a la sustitucion de las
iniciales de radio por fusiformes que pueden diferenciarse en fibras (Carlquist, 1962, 2009).

Con el fin de entender la evolucion de la madera paedomérfica en grupos
taxonomicos con amplia variacion morfoldgica, se emplearon analisis filogenéticos (Lens
et al., 2009); en los cuales encontraron que algunos terminales han adquirido el habito
lefioso de manera secundaria; es decir que en la base de su clado se encuentran
representantes herbaceos y lefiosos en la parte apical. Con base en la filogenia propuesta
por Wurdack et al. (2005) el grupo hermano de Ricinus communis es Speranskia cuyos
integrantes son hierbas, lo que permite suponer que en Ricinus la condicion lefiosa se pudo
adquirir secundariamente, esto podria apoyar las caracteristicas anatomicas de sus radios,
dado que estan formados unicamente por células erectas y cuadradas, caracteristica

reconocida como paedomérfica (Carlquist, 2009).

Posibles adaptaciones foliares al estrés hidrico
Los caracteres foliares han sido explorados en un contexto ecofisiolégico para
establecer hipotesis de adaptacion de las plantas a su medio ambiente (Walls, 2011). El
tamafo, la forma de la lamina y su margen han sido correlacionadas principalmente con la
temperatura media anual, la humedad y la fisonomia foliar (Royer et al., 2005, 2009, 2012).
La mayoria de las euforbiaceas de la REPSA presentan margen dentado y son

caducifolias, en otros estudios se ha encontrado una correlacion entre ambos caracteres
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(Royer et al., 2009). Los dientes foliares son areas, en las cuales las tasas fotosintéticas y de
transpiracién son mayores, por lo cual el contenido de nitrdgeno y expansion foliar se ven
incrementados (Roger et al., 2012), probablemente las euforbiaceas aprovechen esta
capacidad morfo-fisioldgica, para crecer rapidamente durante la época favorable y puedan
aumentar sus nutrientes para la floracién y fructificacion con la finalidad de escapar al
estrés hidrico de la REPSA.

En el caso de las especies con margen dentado que son perennifolias y que deben de
tolerar el estrés hidrico, las modificaciones morfo-fisiologicas que probablemente les
permiten permanecer en la REPSA son: la presencia de terminaciones multiples en las
venulas, que de acuerdo a Seghal y Paliwal (1974a) almacenar agua y la movilizan de
manera eficiente en la ldmina y la planta (Olatunji y Nengim, 1980). La presencia de hojas
anfistomaticas y la posicion de los estomas por debajo de las células epidérmicas, permiten
aumentan la capacidad foliar de saturacion de CO; dentro del mesofilo, reduciendo sus
tasas de evapotranspiracion e impactando en la eficiencia de la fotosintesis, el ahorro y uso
eficiente del agua (Parkhust, 1978; Beerling y Kelly, 1996; Gibson, 1996).
Fisiologicamente estas euforbiaceas probablemente presenten fotosintesis C4 pues muestran
anatomia Kranz (Sage et al., 2011b). Las plantas C4 pueden compensar altos niveles de
fotorrespiracion, facilitando la fijacion del COz en las vainas de las venas para optimizar
sus siguientes transformaciones quimicas en el mesofilo (Wheeler, 1941; Webster, 1967;
Fahny Cutler, 1992; Sage et al., 2011a; Yang y Berry, 2011) favoreciendo su crecimiento,
reproduccion y éxito en estos ambientes con estrés hidrico o bien con altas incidencias
luminicas.

Por otra parte, las especies de Euphorbia C; presentan traqueoblastos en las

terminaciones de las vénulas, mismos que al parecer también pueden tener un papel en el
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almacén de agua (Seghal y Paliwal, 1974a). Otro posible atributo que contribuye a la
permanencia de las Euphorbiaceae en la REPSA es la variacion en la forma de las paredes
celulares de las epidérmicas ordinarias, siendo onduladas tipo S, U y V. De acuerdo con
Gibson (1996) las células epidérmicas con ondulaciones pueden tener un papel importante

en la tolerancia al estrés hidrico.

Posibles adaptaciones de la madera al estrés hidrico

En especies sujetas a estrés hidrico la anatomia de la madera presenta como posibles
adaptaciones altas frecuencias de vasos/mm? (Carlquist, 1988), es decir, con més de 100
vasos/mm?, incluso arbustos pequefios llegan a presentar 1418 vasos/mm? (Carlquist,
1989). Las altas frecuencias de vasos le confieren al xilema secundario redundancia y
mayor seguridad en la conduccion, dado que si alguno de los vasos emboliza, el agua puede
tener rutas alternativas para desplazarse en el resto de vasos funcionales (Ewers et al.,
2007). Por otra parte, es sabido que la frecuencia de los vasos esta correlacionada con su
didmetro, de tal forma que taxones con vasos de diametro pequefio (< 50 pum) muestran
altas densidades y viceversa (Carlquist, 1988, 1989) como ocurre en las euforbiaceas de la
REPSA.

Otra adaptacion al estrés hidrico es la tendencia al agrupamiento de los vasos, dado
que en ambientes de clima tropical himedo se presentan solitarios a rara vez agrupados
(Carlquist, 1969; Carlquist y Hoekman, 1985; Fahn et al., 1986; Lindorf, 1994). La
presencia de vasos multiples o agrupados, pueden evitar la interrupcién de la conduccion ya
que si un vaso de mayor tamafio emboliza, puede ser substituido en su funcion por varios

vasos de menor didmetro asociados a él.
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Conclusiones

Los caracteres de la arquitectura y anatomia foliar permiten la caracterizacion de
géneros, secciones y especies de euforbiaceas de la REPSA. La anatomia Kranz, las
terminaciones multiples o con traqueoblastos, las hojas anfistomaticas, y la ondulacion de
las paredes celulares de las epidérmicas de ambas caras de la lamina pueden ser
adaptaciones foliares al estrés hidrico.

Los caracteres caulinares que permiten la distincion entre géneros son: la presencia
y distribucion de drusas, fibras y radios del floema, densidad de vasos por milimetro
cuadrado, diametro tangencial de los vasos, diametro de las punteaduras intervasculares,
tipo de radios paedomdrficos. Probablemente la paedomorfosis de la madera en Acalypha y
Euphorbia se debe a su habito de herbaceas lefiosas. Mientras que Ricinus puede ser por
adquisicion secundaria. Como posibles adaptaciones al estrés hidrico se sugiere que la
anatomia caulinar y radical muestra altas frecuencias de vasos/mm? asi como un

agrupamiento de vasos generalmente en hileras radiales.
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