5038
25

.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

VARIACION Y DOMESTICACION DE
Datura metfei L. (SOLANACEAE)

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
DOCTOR EN CIENCIAS

(B I O L O G | A )
P R E §8 E N T A

MARIO LUNA CAVAZOS

DIRECTOR DE TESiS: DR.ROBERT ARTHUR BYE BOETTLER

, b
200 |




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Co3E|
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE GIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADQ

VARIACION Y DOMESTICACION DE
Datura metel L. (SOLANACEAE)

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO
ACADEMICO DE

DOCTOR EN CIENCIAS
(B I O L OG I A )
P R E S E N T A

MARIO LUNA CAVAZOS

L

MEXICO, D. F. 2001



DEDICATORIA

A Angélica y nuestros hijos Dahly, Mario y Carlos

A mis padres Lauro y Maria de la Paz

A mis hermanos



AGRADECIMIENTOS

Ai Dr. Robert Bye, por permitirme participar en su equipo de trabajo, dentro
del proyecto Biodiversidad de Datura en México. £] Dr. Bye, como Director de
Tesis, me trasmitid valiosos consejos y observaciones, y siempre estuvo al
pendiente de que el apoyo material fuera oportuno, todo ello contribuyd para llevar
a buen término el presente trabajo.

A la Dra. Patricia Davila y a la Dra. Guadalupe Palomino, miembros de mi
Comité Tutoral, quienes me dieron ideas relevantes en la planeacion del trabajo v,
en las sesiones de discusion y revision del escrito, aportaron valiosas sugerencias
que lo mejoraron ampliamente.

A los Dres. Fernando Chiang, Alfonso Deigado Rogelio Aguirre y Javier
Caballero, quienes participaron como sinodales e hicieron valiosas sugerencias y
observaciones a este trabajo.

A MeiJun Jiao, con quién comparti las experiencias de este trabajo, tanto en
el campo como en el laboratorio, y junto con el Dr. Bye, por las numerosas
sesiones de discusién para concluir satisfactoriamente nuestros respectivos
estudios.

Al M.C. Francisco Basurto por todo el apoyo que nos dio en el trabajo de
campo, asi como al M.C. Gilberto Marguez por su ayuda durante las recolectas

por el noroeste de México. Al Dr. Victor Fuentes, quién nos acompafio en los



recorridos de recolecta por el sureste de México. Al Dr. David Martinez, por su
apoyo Y asesoria en la germinacion de semiilas de Datura.

A la Biol. Myma Mendoza, por su apoyo en la elaboracion de la base de
datos de Datura. A ia Bidl. Lourdes Carmona por permitirme usar algunos
caracteres de la anatomia de semillas de Datura, para el anaiisis filogenético. Al
M.C. Carlos Diaz por su apoyo en la realizacién de este trabajo. Al Sr. Miguel
Trejo por el procesamiento y conservacion del material botanico

A la M.C. Nidia Pérez, por capacitarme en el andlisis de isoenzimas. Al Dr.
Fernando Cervantes, por permitirnos el uso del Laboratorio de Electroforesis del
Departamento de Zooiogia, instituto de Biologia, U.N.AM.

Al personal de los siguientes herbarios: A, ASU, ARIZ, CICY, CHAPA, CHP,
ENCB, FCME, GH, K MEXU, MICH, MO, NMC, NY, POM, RSA, SD, SRSC, TEX,

UC, UNM, US y XAL, por el préstamo de los especimenes de Datura.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo
econdémico otorgado al autor de esta tesis.

A la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIQ), por el apoyo econémico para la realizacion de este trabajo (Proyecto

088).



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CUADROS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE APENDICES
RESUMEN

SUMMARY
INTRODUCCION GENERAL

CAPITULO 1

HISTORIA'Y ORIGEN DE Datura metel L.

RESUMEN

INTRODUCCION

Evidencias que explican la domesticacién de las plantas cultivadas
Evolucion de plantas bajo domesticacion

Seleccion de plantas bajo cultivo

Seleccion como factor de domesticacion

Domesticacion de plantas en México

Historia del género Dafura

Descripcién botanica de Datura

Importancia econdémica de Datura

Historia y origen de Datura metef

Pagina

Vi

viit

10
12
15
16
18
20
21
22

24



Importancia economica de Datura metel

CONCLUSIONES

CAPITULO 2

ANALISIS FENETICO DE Datura SECCION Duira

2

MEXICC

RESUMEN

INTRODUCCION

Variacién morfologica

Variacion morfelogica y clasificacion
Ciasificacion fenética

Analisis de agrupamiento

Analisis de ordenacion

Analisis de componenies principales
OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODO

Estudio morfométrico del género Dafura seccion Dutra
Analisis de datos

RESULTADOS

Agrupamiento

EN

Pagina
27

31

32

32
33
33

34

37
38
38
42
42
43
43
45
50

S0



Componentes principales

Tratamiento taxondmico

CONCLUSIONES

CAPITULO 3

VARIACION GENETICA EN Datura SECCION Dutra

RESUMEN

INTRODUCCION

Variacion genética

Tipos de andlisis genéticos
Citogenética

Hibridacién

Marcadores genéticos moleculares
Andlisis de acidos nucleicos
Iscenzimas

Importancia de los estudios isoenzimaticos
Estudios de isoenzimas en Datura
OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODO

Trabajo de laboratorio

i

Pagina
52

63

83

91

91

92

94

95

95

97

99
100
102
102
106
107
108
108

110



Pagina

Analisis de datos de isoenzimas 112
RESULTADOS 116
Variabilidad genética 116
Distancia genélica 119
DISCUSION 128
CONCLUSIONES 140
CAPITULO 4 . 143
ANALISIS FILOGENETICO DE Datura SECCION Dutra 143
RESUMEN 143
INTRODUCCION 144
Filogenia y clasificacion biolégica ) 146
Importancia de los estudios filogenéticos 147
OBJETIVOS 150
METODO 150
RESULTADOS 156
DISCUSION 163
CONCLUSIONES 168
DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES 169

LITERATURA CITADA 174



INDICE DE CUADROS

Pagina

2.1. Variabies usadas en el anaiisis fenético de Datura seccion Dufra 47
2.2. Grupos de Datura seccion Dutra, y |os taxa que los forman,

producidos por el analisis de agrupamiento 51
2.3. Subdivisién de los grupos de Datura seccion Dufra, en conjuntos

producidos por eif analisis de agrupamiento 52
2.4. Contribucion o valor ge importancia de iag variables para los tres

primeros componentes principales 56
2.5 Cuadro comparativo de las caracteristicas morfoldgicas de las

especies de Datura seccidn Dutra 61
2.6 Caracteres de Datura metel relacionados con su proceso de

demesticacion 84
3.1 Procedencia de las poblaciones de Datura seccidn Dutra, incluidas

en el analisis de isoenzimas ) 114
3.2. Variacién aloenzimatica en las especies de Datura seccion Dutra 120
3.3. Frecuencias alélicas de los sistemas enzimaticos estudiados en

especies de Datura seccion Dutra 121
3.4. Ampiitudes y promedios de distancia genética entre las especies de

Datura seccién Dutra estudiadas 124
4.1. Caracteres y sus estados usados en el analisis cladistico de Datura

seccién Duira, con Brugmansia como grupe externe 153
4.2. Matriz de caracteres para el analisis cladistico de Datura seccién

Dutra 155



1.1.

1.2.

2.1,

2.2,

2.3.

2.4.

3.1.

3.2.

3.3

4.1,

4.2

INDICE DE FIGURAS

Plantas de Datura metel var. muricata

Plantas de Datura metel var. fastuosa

Fenograma que muestra la semejanza fenética entre ios taxa de la
seccion Dutra género Datura

Semejanza fenética entre los taxa de Datura seccion Dutra
mostrada por los ejes 1 v 2 del analisis de componentes
principales

Semejanza fenética entre los taxa de Datura seccion Dufra
mostrada por los ejes 1y 3 del analisis de componentes
principales

Semejanza fenética entre los taxa de Dafura seccion Dutra
mostrada por los gjes 2 y 3 del analisis de componentes
principaies

Ejemplo de ia vanacion aloenzimatica de ias enzimas: A) glutamato
oxaloacetato transaminasa (Got) y b) maiato deshidrogenasa
(Mdh)

Dendrograma que muestra las relaciones genéticas entre las
especies de la seccidn Dutra de México, con base en coeficientes
de distancia genética de Nei (1972).

Mapa de distribucidén de Datura inoxia, D. lanosa y D. metel en el
continente americano

Cladograma que muestra las relaciones filogenéticas de las
especies de Datura seccidn Dutra y Brugmansia

Cladograma gue muestra las relaciones filogenéticas de las

especies de Datura seccidn Dutra y Brugmansia

vi

Pagina
29

30

55

58

60

118

127

142

159

160



4.3. Arbol de consenso estricto para los dos cladogramas iguaimente
narsimoniosos derivados del analisis de 21 caracteres
morfoidgicos en las especies de Datura seccidn Dutra. vy
Brugmansia como grupo externo

4 4 Mapa de distribucion de 1as especies de Datura seccion Dutra en el

continente americano

Vil

Pagina

161

162




{NDICE DE APENDICES

Pagina
1.2. Localidades. colectores y nimeros de recolecta de 1as poblaciones

de Datura seccidon Dutra consideradas en el estudio 36

Vil




SUMMARY

Daiura metel is cultivated as an crnamental and medicinal plant in some regions
of Mexico and the world. This research have as its objectives to gather evidences of
the morphological and genetical simitarity, the ancestry and the phytogeography of D.
mefel and their mexican wild relatives of the section Dutra, to explain the evolutionary
trends of D. metel/ under domestication.

The analysis of morphological similarity among taxa based on cluster and
principal components separated eight species: D. discolor, D. inoxia, D. kymatocarpa,
D. lanosa, D. metel, D. pruincsa, D. reburra and D. wrightii. Datura metel is
morphoiogically more similar to D. inoxia. Based on morphology it is proposed that D.
metel has been subjected to artificial selection and evolved as omamental showing
the morphological modifications such as: the arrangement of the corolia in two or
three verticiles, the variation of the coiour of the corolla, the reduction in the size and
number of the spines in the fruit, the glabrous character of the plant, and the
semiwoodyness of the siem. The genetic analysis, based on an electropharetic study
of isozymes, yielded results such as D. metel is genetically more related to D. inoxia
and D. /anosa, due to shared allelic frecuencies and by the low index of genetic
distance between them. The cladistic analysis of 21 morphological traits between the
taxa of section Dufra showed the formation of two main clades, one that includes the
perennial herbs: D. inoxia, D. mefel, D. wrightii and D. lanosa, and other the annuals:
D. discofor, D. kymatocarpa, D. pruinosa and D. rebuwrra. Dalura inoxia is the sister
species of D. metel. Datura inoxia and D. lanosa are the closest morphoiogical and
genetically taxa to D. metel, however, from the phytogeographical point of view D.
inoxia has a sympatric distribution with D. metfel in Mexico, Central America as well
as in the Caribbean islands whereas D. /anosa, endemic to northwestern Mexico has
an allopatric distribution with D. mefel.

The join analysis of the morphological, genetic and cladistic along with the
phytogeography of the species make us to advance to D. inoxfa as the most likely

ancestor of D. metel.



RESUMEN

Datura metel es cultivada como ornamental y medicinal en algunas regiones de
Mexico y del mundo. Este trabajo tuvo como objetivos el recopilar evidencias de la
semejanza morfoldgica y genética, del parentesco y de ia fitogeografia de D. metel y
sus parientes silvestres mexicanos de la seccion Dutra, para explicar las tendencias
evolutivas de esta especie bajo domesticacion.

El analisis de la semejanza morfolégica entre los taxa, basado en técnicas
fenéticas de agrupamiento y componentes principales, permitid reconocer ocho
especies: D. discolor, D. inoxia, D. kymatocarpa, D. lanosa, D. metel D. pruinosa, D.
reburra y D. wrightii. Datura mete! es morfolégicamente mas semejante a D. inoxia. Con
base en la morfologia, puede ser considerado que D. mete!/ ha evolucionade como
ornamental, en cuyo preceso de domesticacion ha sufrido modificaciones morfologicas,
por seleccion artificial, como son la variacion en el color y la disposicion en dos o tres
verticilos de la corcla, ia reduccion del nimero y el tamano de las espinas del fruto, la
condicion glabra a glabrescente de la planta y, el tallo semilefioso de verde a rojizo. Ei
analisis genético, sustentado en un estudio electroforético de isoenzimas, dio como
resultado que D. metel estd geneticamente mas relacionada con D. inoxia y D. lanosa,
por las frecuencias aielicas compartidas y por el bajo indice de distancia genética
encontrados entre ellas. El anaiisis cladistico de 21 caracteres morfoldgicos entre las
especies de Datura seccidon Dutra mostrd la formacién de dos clados principales, uno
que incluye a las herbaceas perennes: D. inoxia, D. metel, D. wrightiiy D. lanosa, y otro
a las anuales D. discolor, D. kymatocarpa, D. pruinosa y D. reburra. Datura inoxia es la
especie hermana de D. metel Datura inoxia 'y D. lanosa son las especies, morfolégica y
geneticamente, mas cercanas a D. metel, perc desde el punto de vista fitegeogréfico,
D. inoxia presenta una distribucion simpatrica con D. metel no solo en México sino en
Centroamérica y las islas del Caribe, mientras que D. lanosa, endémica del noroeste de
México, presenta una distribucion alopatrica con D. metel.

El analisis conjunto de datos meorfolégicos, genéticos y del parentesco, en
conjunto con la fitogeografia de las especies, permite proponer a D. inoxia como la mas

probable especie progenitora de D. metel.




INTRODUCCION GENERAL

El presente trabajo "Variacién y domesticacion de Datura metel L.
(Solanaceae)’ es parte de un proyecto méas ampiio sobre ia Biodiversidad de
Datura en México, coordinado y dirigido por el Dr. Robert Bye, Investigador del
Jardin Botanico def Instituto de Biologia, U.N.A.M.

Las especies de Dalura, conocidas cominmente como toloache tienen
importancia cuitural en México, por su uso en medicina tradicional y actividades
rituales (Bye y Linares, 1987: Bye ef al,, 1991). Datura es un género originario de
América, Y las especies cosmopolitas fueron introducidas por ios europeos hacia
otras partes del mundo (Symon & Haegi, 1991).

En Datura se han efectuado esfudios genéticos (Avery, 1958h; Satina,
1958a), ecoidgicos (Nufez-Farfan, 1991), guimicos (Evans, 1979; Bye ef al,
1991), isoenzimaticos (Conklin & Smith, 1971, Fuentes & Lima, 1983 a, b) y
taxonémicos (Barclay, 1959; Safford, 1921; Hammer ef al., 1983).

En 1977, Robert Bye inicid formalmente los estudios etnobotanicos,
taxondémicos y ecoldgicos de Dafura en Mexico. La etnobotanica de Datura se
documento en los estudios de Bye (1979, 1987), Bye y Linares (1987) y Bye et al,
1991). Investigaciones taxonomicas efectuadas por Bye (1986), resultaron en el
reconocimiento de una nueva especie, D. /lanosa. Estudios del cariotipo de
diferentes especies de Datura han sido efectuados por Palomino ef al (1988).

Con base en los antecedentes, R. Bye planted el proyecto sobre {a Bicdiversidad




de Datura, con los siguientes objetivos: a) Caracterizar a los taxa de Datura en
México, b) Documentar la disiribucidn geogréfica y ecoldgica de los taxa
mexicanos de Dalura, ¢} Efectuar estudios de la evolucion de Datura y, d)
Proporcionar informacién para la conservacion y el aprovechamiento de ios
recursos genéticos de Datura en México.

Con base en lo precedente, a partir de 1992 se han venido realizando una
serie de proyectos particulares, como tesis de Licenciatura, Maestria y Doctorado,
dirigidos por R. Bye, los cuales tienen como propésito el generar datos
conjuntamente, mientras cada alumno aplica e interpreta la informacién a su
estudio en particular.

Asi. Carlos Dias iniciéd el trabajo sobre "Variaciéon y diversidad de Datura
stramonium L. (Solanaceae) y sus parie‘ntes, el cual esta en proceso. Un analisis
genetico, basado en ef estudio isoenzimatico de las especies de Datura conocidas
en México y donde se incluyen a las tres secciones taxondémicas del genero, esta
a cargoe de Meidun Jiao con el proyectc "Variacion genética de Datura en México”,
en el cual se abordan aspectos como: a) Variacién genética de las especies de
Dafura en su area de distribucion natural, b) Diferenciacién genética de ias
especies de Datura y su relacion con la taxonomia convencional de fas especies.
En 1999, lleana Ramirez concluyd un estudio consistente en el andlisis del
cariotipo de cinco especies mexicanas de Datura, trabajo que refuerza los
anteriores estudios de Palomino ef ai. (1888) y coniribuye a ia taxenomia de

Datura. Esta en marcha el estudio fitogeografico de las especies de Datura en




México, en el que participan R. Bye, Carlos Dias, Meidun Jiao, Myrna Mendoza y
Mario Luna; al presente, se tiene recopilada en una base de datos la informacién
referente a la distribucion geografica de todas las especies mexicanas de Datura.
Lourdes Carmona lieva a cabo un esiudio sobre "Anatomia de la semiila de
especies de Datura”, cuyo proposito es aportar informacion para complementar
los estudios taxonomicos sobre este género. De todo lo anterior, se espera que Ia
informacion generada de las diferentes lineas de investigacién proporcione los
elementos para conocer la biodiversidad de Datura en México, y a la vez explique
la evolucion de este género de plantas mexicanas.

Con respecto al presente trabajo de tesis: “Variacion y domesticacion de
Datura metel L. (Solanaceae), es pertinente mencionar que en este estudio se
abordan aspectes de variacion morfoiégica y genética y de la filogenia de Datura
metei y sus parientes silvesires de ta seccion Dutra, como un medio para entender
la evolucion bajo domesticacion de ésta especie.

Datura mefel es una especie cultivada como ornamental y medicinal en
distintas regiones de México, Centroameérica, Las Antillas y aigunas zonas de Asia
y Africa. Actualmente, se desconocen poblaciones tipicamente silvestres de esta
especie y no se conocen restos arqueoldgicos que permitan esquematizar su
origen y proceso evolutivo, razén por la cual existe controversia sobre su origen
como planta cultivada. Asi, es necesario recabar datos a partir de evidencias
sobre semejanza morfologica, refaciones genéiicas, parentesce y patrones

fitogeograficos entre D. metel y sus parientes silvestres y, con el analisis conjunto



de la informacion obtenida conocer a los ancestros de D. metel y explicar las
tendencias evolutivas de esta especie bajo procesos de domesticacién. Por ello, el
problema a tratar se aborda con distintos procedimientos sustentados en los
antecedentes sobre ios estudios del origen de plantas cultivadas (Hawkes, 1983,
Harlan, 1992, Ohnishi, 1998, Colunga-Garcia M., 1988), y cada fuente de
informacioén y de datos obtenidos se presenta a manera de capitulos que,
analizados en conjunto, permitiran proponer el posible modo de evolucién de D.
metei bajo domesticacion.

En el capitulo uno se presenta una resefia de los antecedentes sobre el
origen de ias piantas cuitivagas, asi como los datos historicos y las controversias
sobre el origen de D. metel. El objetivo es proponer el marco tebrico para el
entendimiento de {as relaciones entre D.‘metei y sus parientes silvestres.

En ei capitulo dos se presenta un estudio de la semejanza morfoidgica,
basado en técnicas fenéticas de agrupamiento y componentes principales, entre
especies de Datura seccion Dutra de México. Los propodsitos son: conocer los
niveles de semejanza morfologica entre D. metel y las especies de la seccidn
Dutra y recopilar evidencias que ayuden a explicar las posibles modificaciones
morfoldgicas que han ocurridc en D. metel bajo cultivo. Producto de este trabajo,
se ha publicado el articulo: Luna Cavazos, M. Meidun Jiac & R. Bye. 2000.
Phenetic analysis of Datura section Dutra (Solanaceae) in Mexico. Bot. J. Linn.
Soc. 133: 493-507 (anexo, Capituic 1 de esta tesis).

El capitulo tres muestra un estudio genético, sustentado en un andlisis




electroforetico de isoenzimas, entre fas especies de Dafura seccidn Dutra
reconocidas en México. El propésito es recopilar informacion acerca de la relacion
genetica, con base en coeficientes de distancia genética, entre las especies de la
seccién Duira y aportar evidencias acerca del posible progenitor silvestre de D.
metel. Se espera que el mas probable progenitor silvestre de D. metel sea el taxon
que tenga una mayor semejanza genética con esta especie. Cabe mencionar que
el analisis genético de este estudio ha sido efectuado en colaboracién con Meidun
Jiao, alumno de Doctorado, Facultad de Ciencias, U.N.AM.

El capitule cuatro comprende un analisis cladistico de 21 caracteres
morfoiégicos entre ias especies de Datura seccion Dutra, los propdsitos son;
proponer una hipdtesis de las relaciones de parentesco entre dichos faxa vy
complementar la informacion del prot;abie origen de D. metfel, medianie el
establecimiento de la relacion ancestro-descendiente.

El conocimiento de los patrones fitogeograficas de las especies estudiadas
serviran para dar indicios de las relaciones entre ellas, pues ha sido demostrado
que especies estrechamente relacionadas, morfoidgica y genéticamente, tienden
a presentar distribuciones mas semejanies que aquellas especies mas diferentes
0 con parentesco menos estrecho. Asi, la explicacién acerca del origen de D.
metel debe incluir un anaiisis conjunto de ios dafos morfoidgicos y genéticos a la
par con la fitogeografia de las especies en cuestion. Estas aseveraciones pueden
encuadrarse en los conceptos de Zeven y De Wet (1982), en el sentido de que la

domesticacién de plantas es una evolucion simpatrica, ya que los progenitores




siilvestres generalmente se encuentran en las areas de distribucidn de las
especies cultivadas.

El conjunio de evidencias morfoldgicas, geneticas y de distribucion
geografica de las especies de Dafura seccién Dutra de México permitira hacer un
planteamiento general acerca del posible origen y tendencias evolutivas de D.
metel, en funcién de sus semejanzas con especies emparentadas. Con base en
los planteamientos antes sefialados, puede ser razonablemente considerado que
el pariente siivestre de D. mefe/l que presente una estrecha semejanza
morfolégica y genética, y que mantenga una mayor simpatria, pueds ser

postulado como el progenitor silvestre de esta especie.




CAPITULO 1

HISTORIA Y ORIGEN DE Datura metel

RESUMEN

Con base en informacion bibliografica, se presenta una resefia de los
antecedentes sobre el género Datura y en particular de Datura metel, asi como los
datos histéricos y las controversias sobre el origen de esta especie. Se mencicnan
las hipotesis en relacion con el origen y evolucion de D. metel. La finalidad de esta
resefia es establecer las bases para la comprension de las relaciones entre D.
metel y sus parientes silvestres, con el fin de plantear y explicar el probable

proceso evolutivo de su domesticacion

INTRODUCCION

En los trabajos iniciales referentes al area de domesticacidon de plantas
cultivadas se consideraba gue era aguella donde se encontraba el mas amplio
numero de variantes genéticas de la especie (Vavilov, 1851). Sin embargo, en
estudios posieriores s& ha considerado gue un enfoque mas precisc para definir el

lugar de domesticacion de una especie cultivada seria el encontrar, sobre la base



de las relaciones de parentesco, a los progenitores silvesires de dicha planta
(Zohary, 1970; Hawkes, 1983; Harian, 1992). Existen registros en el sentido de
que las arvenses emparentadas con las plantas cultivadas han tenido gran
importancia en la evolucion de los cultivos v que la mayoria de las especies
domesiicadas se han originado a partir de arvenses emparentadas (De Wet v

Harlan, 1975; Harlan, 1992).

Evidencias que explican la domesticacion de las plantas cultivadas

La evidencia directa acerca de la domesticacion de las plantas cultivadas
proviene de la arqueologia, sin embargo, los registros arqueolégicos de tales
especies aln son escasos para deliqear un esquema adecuado al respecto
domesticacion de las plantas cultivadas dependen de evidencias indirectas
obtenidas de estudios botanicos, ecoldgicos, genéticos y fitogeograficos (Hawkes,
1983; Doebley, 1989, Harlan, 1992). Asi, al combinar evidencias de las
semejanzas morfologicas y genéticas entre variantes silvestres y domesticadas,
junto con el conccimiento de su distribucion geografica y ecoldgica y el analisis
reciente de restos de plantas en excavaciones arqueolégicas, se podra ubicar el
area de domesticacion de las especies cultivadas (Hawkes, 1983; Harlan, 1992).
Como ejemplo de lo anterior, Zohary (1289) considera que el trigo silvestre
Triticum boeticum es el ancestro del irigo cultivado 7. mornococcum, pues en sus

estudios este aufor encontré una estrecha semejanza morfolégica entre ambas
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especies, un numero cromosomico diploide 2n=14 y una estrecha afinidad
genética, ya que los hibridos de estas especies son compietamenie fértiles y el
apareamiento cromosdmice en meiosis es normal. Cribb y Hawkes (1986)
efectuaron estudios genéticos, inmunoelectroforéticos y de cruzamientos
interespecificos para demostrar que ia especie cultivada Solanum tuberosum
subsp. andina se origind de un hibrido natural entre la especie silvestre diploide S.
stenotomum y la arvense diploide S. sparsipilum en la region andina de Bolivia y
sur de Peru.

Adiciocnalmente, se ha observado gue un factor comun entre variantes
cultivadas y sus parientes silvestres es su adaptacién a habitats humanizados
(Hawkes, 1983), de modo que si los requerimientos ecologicos de los cultivos y
sus parientes siivestres son semejantes: puede hipotetizarse que los progeniiores
de ambos se encuentran en condicicnes ecoldgicas similares (Hawkes, 1983).

Por otro fado, los patrones de variacidn geografica han sido usados para
trazar la domesticacion y evoluciéon de las plantas cultivadas (Harlan, 1882), va
que la variacion acumulada en los centros de domesticacion se debe a diferentes
factores como son: una larga historia de cultivo continuo, una gran diversidad
ecolégica, una amplia diversidad humana y a la infiltracidn entre variantes
cultivadas, silvestres y arvenses, o entre diferentes variantes o cuitivares de un

mismo cultive (Harlan, 1992).
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Evolucién de plantas bajo domesticacion

La domesticacion es un proceso evolutivo que opera bajo la influencia de
actividades humanas (Harlan, 1992; Zarate, 1998), y consiste en los cambios
necesarios en las planias para adaptarse a los habitats preparados especialmente
por el hombre (Raamsdonk, 1993). Se considera que una planta domesticada es
aquella que ha sido genéticamente modificada a partir de su condicidn siivestre,
para adaptarla al agrohabitai (Hernandez X, 1993). Los procesos de
domesticacion son continuos y pueden manifestarse sus efectos incipientes en ia
evolucidn de las plantas aun bajo formas simples de manejo. Estos efectos
pueden resultar mas notorios conforme se intensifican las interacciones hombre-
planta y contindan operando incluso‘después de que las plantas han sido
pienamente domesticadas (Casas, 1998; Colunga-Garcia M., 1998). La
domesticacion implica cambios en la adaptacion ecoldgica de las plantas, lo cuai
se asocia con diferencigs morfologicas que ocasionan una amplia variabilidad
(Harlan, 1992). En consecuencia, los seres humanos, conscientes o no de los
resultados esperados, afectan 1a sobrevivencia y reproduccién de ias poblaciones
de plantas y modifican su composicidon genética natural y comportamiento
ecolégico (Bye, 1993). La domesticacién conduce a cambios en adaptacion que
aseguran una total aptitud de las plantas en los habitats especiaimente
preparados por 2 hombre para cultiverias y, en consecuencia, la domesticacion
hace que las plantas dependan del hombre para sobrevivir (De Wet, 1981), por

ello, la domesticacion implica una coevelucion de las plantas cultivadas vy el
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hombre (Small, 1984)

El proceso de domesticacion comprende tres fases principales relacionadas
con las actividades humanas: a) {a recoleccidn de plantas que crecen de manera
natural, donde se favorece o se disminuye a las poblaciones, y donde
posiblemente se altera su composicion genética; b) el manejo incipiente, donde se
intensifican las actividades humanas debido a lo cual ciertas plantas son
toleradas, auspiciadas y protegidas, de manera que se les proporcionan cuidados
especiales; y ¢) el cultivo, donde las acciones especiales de los seres humanos
modifican las condiciones ambientales para promover la produccion y la
reproduccion éptimas de las plantas (Bye, 1993).

El proceso de domesticacion de plantas implica una serie continua de etapas
entre la variante silvestre y la domesﬁc'fada, en dependencia del nivel de relacidén
con ef hombre (De Wet y Harlan, 1975); y se considera que las especies arvenses
son los ancestros mas directos de las cultivadas (Harlan, 1992). La asociacion de
los seres humanos con las especies arvenses ha producido un gran nimero de
plantas preadaptadas a sobrevivir en el ambiente agroecolégico (Rindos, 1984).
Las arvenses no son meramente especies colonizadoras, sine miembros
altamente especializados del ambiente agroecolégico, de aqui que la evolucidn de
especies arvenses y cultivadas ocurra en forma paralela, pues ambas unidades
biolégicas se han originado en ambientes semejantes y estéan genéticamente
emparentadas (Harlan, 1992). £l fluic de genes de las especies colonizadoras v
arvenses hacia las cultivadas emparentadas ha sido un factor importante en ia

evolucidn de plantas cultivadas bajo domesticacidn (Hawkes, 1983). No obstante
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la gran variacién encontrada en las especies cultivadas, las diferencias genéticas
entre eilas y las silvestres emparentadas no parecen ser amplias, por o que
puede esperarse una gran afinidad genética cuando hibridizan (Harlan, 1992).

Con el proceso de domesticacion pueden ocurrir una serie de modificaciones
morfolégicas, genéticas, fisioldgicas y de los sistemas de reproduccion en las
especies domesticadas con respecto a sus parientes silvestres; dichos cambios
inciuyen: gigantismo, amplitud de variacidén morfoldgica, cambio en la coloracién
de frutos y semillas, aumento de tamano de frutos y semillas, falta de estructuras
de proteccion (fricomas, espinas), seleccion para flor doble (lo cual puede
involucrar transformacion de estambres a pétalos), germinacién rapida y uniforme
de semillas, maduracidon simultanea de frutos, eliminacidn de sustancias téxicas,
falta de latencia de semillas, reduccién Fie la fertilidad de la semilla en cultivos de
propagacion vegetativa, tendencia a ia endogamia, desarrollo de mecanismos de
autofecundacién, desarrollo de frutos partenocarpicos, desarrollo de mecanismos
de propagacion vegetativa, pérdida de mecanismos naturales de dispersion,
reduccion de la capacidad de competencia con otras especies y la conversién de
perennes en anuales (Schwanitz, 1966; Purseglove, 1968, Pickersgill, 1969, 1986;
Hawkes, 1983; Zohary, 1984; Heiser, 1988; Harlan, 1992).

Como ejemplos de estudios experimehtaies que reflejan las modificaciones
anteriormente mencionadas, se presentan los trabajos siguientes: Pickersgill
(1969) registrd una serie de modificaciones ocurridas en especies cultivedas de
chile (Capsicum spp.), en relacion con los parientes silvestres. La autora encontré

gue las variantes cultivadas tienen reducida capacidad en los mecanismos

14



naturales de dispersion, una amplia variabilidad en el tamarig, la forma v el color
de los frutos, asi como un aumentc en la proporcion de autopolinizacion. En otro
estudio, Smali {1984) encontrd que en zanahoria {(Daucus carota), las variantes
domesticadas, en coniraste con las arvenses emparentadas, poseen raices
quebradizas, pigmeniadas, mas largas y no ramificadas; ademas ia inflorescencia
presenta pocas flores con pétalos mas pequeios y las plantas son bienales. Por
otra parte, Colunga-Garcia M. (1986) encontrd que los nopales cultivados
(Opuntia spp.), en comparaciéon con las varianies silvestres, presentaron frutos
mas grandes y pesados, cladodios méas grandes, semiilas mas largas; mayor
variacion en el color, tamano y peso de los frutos; menor proporcién del peso de
las semillas y menor densidad de areolas en la superficie y bordes de los frutos y

de los cladodios.

Seleccién de plantas bajo cultivo

fa accién de la seleccion natural se entiende como la reproduccion
diferencial de genotipos exitosos para sobrevivir y producir descendencia mas
apta (Ayala y Valentine, 1983). La seleccion natural €s un procesc que promueve
la adaptacion y orienta el cambio de las frecuencias génicas resuitantes de la
mutacion, del flujo genético y de la deriva genética (Ayala y Valentine, 1983).

Cuando se consideran los efectos de la seleccidén natural en el fenotipe de

una poblacién, pueden distinguirse tres tipos de seieccidn: 1) Normalizadora, la

cual favorece a los individuos con fenotipos intermedios, mientras que los
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fenotipos extremos tienden a desaparecer; esto mantiene aproximadamente la
misma distribucion fenotipica de una generacién a otra, por lo que también se le
conoce como seleccion estabilizadora. 2) Direccional, la cual opera para cambiar
la constitucion geneética de ia poblacion en respuesta a los cambios ambientales;
esto favorece a los organismos para colonizar nuevas areas donde las
condiciones son diferentes a las existentes en el habitat nativo. Asi, la nueva
constitucion genética reemplaza gradualmente a la preexistente en la poblacién.

3) Diversificadora o disruptiva, que favorece diferentes genotipos en diferentes

ambientes; con este proceso de seleccion pueden originarse poblaciones
genéticamente diferenciadas y es un evento que faculia a las especies para
persistir en los diversos ambientes donde se encuentran en un tiempo y espacio

determinados {Ayala y Valentine, 1983; Mettler et al., 1988).

Seleccidn como factor de domesticacion

La domesticacién es un evento continuc en el que estan involucrados
procesos de seleccion por los seres humanos; en este proceso evoiutivo las
plantas cultivadas sufren presion selectiva no solo de su relacion con el hombre
sino de todo et entorno ecoldgico (Rindos, 1984). El sindrome de domesticacion
es la combinacion de caracteristicas especificas del culiivo, las cuales han sido
desarrolladas como respuesta a la seleccidn natural v a la seleccion artificial
debida a las actividades humanas en el cuitive (Hanelt, 1986). Aigunos

investigadores han mencionado la existencia de una estrecha relacion entre las
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diferentes fuerzas de seleccion y la domesticacion de plantas (Donald y Hambling,
1983). Las fuerzas de seleccion se reiacionan con los diferentes estados de la
evolucién de las plantas bajo cuitivo, de manera que ellas operan durante los
estados iniciales de la domesticacion y son diferentes de otras que regulan ia
evoltucion del cultive cuando éste ha sido establecido {(Hanelt, 1886). En general,
las plantas cuitivadas responden al proceso de seleccidn natural igual que las
plantas silvestres, el cual actua sobre ias variantes derivadas de mutaciones y
recombinaciones genéticas; perc también, las plantas cultivadas afrontan
seleccion artificial que puede ser mas importante para provocar cambios rapidos,
ya sea genéticos, fisiologicos v estructurales, que hacen que la planta tenga
menos probabilidad de sobrevivir fuera del ambiente del cultivo (Purseglove, 1968;
Hawkes, 1983).

En cultivos por semilla, 1a seleccion natural opera en ios estados iniciales del
proceso de domesiicacion para adaptarios a las condiciones agricolas;
posteriormente. operan fuerzas de seleccion artificial para dirigir el proceso de
domesticacion. Por otro lado, en cultivos horticolas las fuerzas de seleccién
artificial y la seleccion individual operan tanto en estados iniciales como
avanzados del proceso de domesticacion (Hanelt, 1986).

Con el proceso de seleccion artificial el hombre selecciona, inconsciente o
conscientemente, aquellas caracteristicas de la planta que le son diiles,
ocasionando cambios geneticos, fisioldgicos y estructurales en las plantas (Heiser,
1988) y, frecuentemente, el proceso de seieccion arfificial ocasiona gran variacion
morfoldgica de las especies cultivadas respecto a los parientes silvestres. En los
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estados iniciales del proceso de domesticacién, los seres humanos seleccionan a
las plantas inconscientemente (Raamsdonk, 1993), pero aun asi, esto produce
gran variacioén en las plantas bajo domesticacion, pues son transferidas desde su
ambiente natural hacia nuevos y contrastantes sistemas de cultivo, produciéndose
muchas de las diferencias que distinguen a las plantas cultivadas de sus
progenitores silvestres (Heiser, 1988). Una vez que el culiivo estd plenamente
establecido, se ejerce un proceso de seleccion consciente y metddico, donde
sistematicamente los agricultores modifican sus cultivos conforme a un patrén
predeterminado (Heiser, 1988). Con la combinacion de ambos procesos de
seleccion artificial, el hombre selecciona aquelias caracteristicas de la planta que
le son dutiles y provoca cambios genéticos, fisiologicos y estructurales en las
plantas, adaptandoclas a los ambientes de cultivo.

Domesticacion de plantas en México

En Mesocamérica, region que incluye ia parte meridional de México y la porcidn
norte de Centroamérica, se han encontrado restos muy antiguos de practicas
humanas en el cultivo y la domesticacion de plantas (Casas ef al., 1997). Se cuenta
con un importante cimulo de informacion botanica y etnobotanica que permite
reconocer a Mesoamerica como uno de los ceniros mas importantes de
domesticacion de plantas en el mundo (Hawkes, 1883).

México es uno de los principaies centros ge domesticacion de plantas, donde

aproximadamente 65 cuitivos importantes en nivel mundial han sido domesticados,
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lo cual hace que México sea considerado uno de ios principales centros de origen
de la agricultura (Bye, 1993; Hernédndez X., 1993).

Las investigaciones arqueolégicas mas notables sobre el cultivo vy
domesticacion de plantas en México han sido efectuadas en Tehuacan, Puebla y
Mitla. Oaxaca (Hernandez X., 1993). En Tehuacan, R.S. MacNeish identifico signos
de domesticacian, a partir de registros arqueoclogicos de 8800 a 7000 afios antes de
nuestra era (A. de N.E.}, en especies como calabaza (Cucurbita argyrosperma Hort.
ex L.H. Bailey), aguacate (Persea americana Mill.), chupandia (Cyrtocarpa procera
H.B.K.) y amaranto (Amaranthus cruentus L. y A. leucocarpus Wats.), mientras que,
en Qaxaca, K.V. Flannery ha encontrado los signos mas antiguos de domesticacion
en Cucurbita pepo y Lagenaria sicerana Standley (Casas et al., 1997). Entre los
7000 & los 4300 afios A. de N.E. se incrementd el uso de plantas domesticadas y se
consumian tambien el maguey, el mezquite y el nopal (Rojas, 1991). De acuerdo
con la arqueologia regional, entre 4300 a 3500 arios A. de N.E., se establecieron las
aldeas horticolas donde se practicaba el cultivo de maiz, calabazas y frijoles en
parcelas relativamente grandes, para el susiento de poblaciones humanas
significativamente numerosas (Casas ef al, 1897). Asi, el cultvo de especies
vegetales en Mesoamérica alcanzé un alto nivel de especializacion y se
domesticaron no solo especies comestibles o para el vestido, sino también
ornamentales v medicinales (Rojas, 1991).

Actualmente, en México, los procesos de domesticacion se advierten donde se

lleven a cabo formas tradicionales de manejo, tales como recoieccion, {oierancia,



fomento, proteccién y cultivo de plantas (tiles. La distincién de todas ias variantes
de una planta por los pobladores y la preferencia selectiva para su uso son dos
factores importantes para iniciar procesos de domesticacion (Casas et al., 1997).
Como ejemplos de esta actividad pueden citarse los estudios efectuados por Castro
et al. (1991) en canita (Cyperus canus Presl.), Zarate (1998) en guajes (Leucaena
spp.) y Casas et al., (1998) en pitaya (Stenocereus stelflatus (Pfeiffer) Riccobono.
Por lo anterior, los estudios etnobotanicos, cuyo proposito es el conocimiento de las
bases bioidgicas, ecolégicas y culiurales de las interacciones hombre-planta, asi
como sus relaciones en tiempo evolutive y espacio sociogeografico (Bye, 1993), son
importantes para caracterizar los procesos de domesticacion, para aplicarlos a

plantas Gtiles y planificar su eventual aprovechamiento.

Historia del género Datura

El género Datura fue descrito por Linneo (1753) v posteriormente fue dividido
por Bernhardi (1833) en cuatroc secciones: Brugmansia (Pers.) Bernh., Stramonium
(Tourn.) Bernh. (Datura L.), Dutra Bernh. y Ceratocaulis (Spach.) Bernh. (Bernhardi,
1833). Esta clasificacién persistid en los estudios de varios investigadores, con
algunas modificaciones en el orden de clasificacion de [as secciones, pero
manteniendo basicamente las cuatro secciones del género (De Candolle, 1852;
Bentham y Hooker, 1876; Durand, 1888; Safford, 1921; Satina y Avery, 1959;

Hammer ef al., 1983).
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Sin las especies de la seccion Brugmansia, las cuales ahora se consideran
como un genero separado de Dafura {Lockwood, 1973}, las especies incluidas en
este Gltimo género son: a) Datura stramonium, D. ferox, D. quercifolia (Seccion
Datura), b) D. discolor, D. inoxia, D. kymatocarpa, D. lanosa, D. leichhardtii, D.
metel, D. pruinosa, D. reburra, D. velutinosa y D. wrightii (Seccion Dutra); y ¢) D.

ceratocata {Seccion Ceratocaulis).

Descripcién botanica de Datura

Datura L., Sp. Pl., 179 (1753).. Genera Fl., ed. 5 p.83 (1754).- Stramonium
Adans; Fam. pl., 218 (1763); Brugmansia Pers., Syn. 1, 216 (1805); Apemon Raf.,
Fl. Tellur. 2, 11 (1838); Ceratocaulos Reichenb., Handb. 201 (1837); Pseudodatura
van Ziip in Natuurk. Tijdschr. Ned.-ind. 80, 24 (1920).

Tipo: Datura stramonium L. N.L. Britton et A. Brown, lll. FI. N.U.S. ed. 2,3
(1913).

Plantas herbaceas anuales, aigunas veces perennes. Tallos y hojas glabros o
pubescentes. Flores perfectas, gamopétalas, solitarias y pediceladas, pequefias en
algunas especies y grandes en otras. Céliz alargado, tubular, igual o desiguaimente
pentalobulade, a veces espataceo, dividido longitudinalmente o dehiscente en fa
base y rompiéndose hacia afuera después de la floracién, o en forma de disco
alargado y subyacente al fruto o en forma de copa. Corcla en forma de embudo ©

tubular, con el tubo largo y delgado; el limbo es pentaiobulado o forma un borde con



10 dientes y es plegado. Estambres alternos a los Iébulos de la corola y unidos a la
superficie interna del fubc cerca de la base. Ovario sUpero, bilocular o tetralocular,
con presencia de un pseudosepto. Estilo filiforme. El estigma es bilobulado. El fruto
en capsula, globosa u ovoide, erecte ¢ inclinado, dehiscente regular (en cuatro
valvas) o abriéndose irregularmente, espinoso o tuberculado. Semillas negras, café
claro o amarillas, de 3 a 6 mm de longitud v ancho (Satina y Avery, 1958; Hammer

etal, 1983).

Importancia ecenémica de Dafura

Las especies de Datura son de importancia econdmica, ya que estas plantas
son una fuente para la obtencién de alcaloides de tropano (Dethier et al., 1993},
enire los que se encuentran la atropina, la hiosciamina, la escopolaming, la
meteloidina, la apchioscina, la apoatropina v 1a tropina (Leete, 1959; Schultes, 1979;
Bye et al,, 1991; Dethier ef al,, 1993). Varios de estos compuestos son usados en
medicina (Leete, 1959).

En México, ias especies de Datura son usadas en comunidades rurales,
donde se conocen cominmente como toloache. hierba del diablo o hierba
hedionda. Antes de la conquista de México, los toloaches ya se empleaban como
plantas medicinaies (Bye, 1982), pues los aztecas los usaban para tratar

inflamaciones, dolores vy fiebres y consideraban sus semilias como objetc sagrado
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(Bye vy Linares, 1987}. Las especies de Dafura son usadas en medicina tradicional
por algunas tribus indigenas de México (Schultes, 1979). Preparaciones hechas con
hojas, raices v semillas de Datura discolor, D. wrightii y D. lanocsa son aplicadas
para aliviar enfermedades de la piel y dolores del cuerpo (Barclay, 1959, Bye et al.,
1991). Actualmente, en el medio rural los usos mas frecuentes de Datura son contra
enfermedades de la piel, hemorroides, varices, Ulceras e inflamaciones (Bye vy
Linares. 1987).

Oftra caracteristica de las especies de Datura son sus propiedades narcéticas v
alucinogenas (Pursegiove, 1968, Schuites, 1979; Heiser, 1984, Bye ef al,, 1991;
Symon y Haegi, 1991). Algunas bebidas preparadas con hojas, raices, flores y
semillas de las especies D. inoxia, D. discolor y D. wrightii han sido y son usadas
por los médicos indigenas en ceremonias religiosas. Tal es el caso de los
tarahumaras, quienes adicionan hojas de “tikuwari” (D. inoxia) a-su bebida
tradicional conocida como “tesgiino”, (bebida fermentada hecha de maiz) para
hacerlo mas “fuerte”. Por otro lado, las raices, semillas y hojas de la especie D.
inoxia son la materia prima para las bebidas empleadas en ceremonias religiosas,
para ser tomadas por los curanderos y promover visiones que ayudan a diagnosticar
las enfermedades (Schultes, 1979). En otras partes del mundo, también han sido
utilizadas las especies D. stramonium y D. inoxia en la elaboracion de bebidas

narcéticas e hipnéticas (Purseglove, 1968).



Historia y origen de Datura metel

Datura metel fue descrita por Linneo (1753), pero el origen de esta especie ha
sido motive de polémica a través del tiempo, porque no se conocen poblaciones
silvestres de esta especie. También ha existido mucha confusién en la delimitacion
taxondmica de las especies de Datfura, y en el caso de D. metef esto no ha sido Ia
excepcion.

En la primera edicién de Species Plantarum se describe a D. metel como una
especie con “pericarpis spinosis nutantibus globosis” ("con pericarpios espinoscs
inclinados esféricos”)(Linneo, 1753). En la segunda edicién de Species Plantarum al
parecer se cometidé un error, pues en la ilustracién gue supuestamente corresponde
con D. mete! Linneo afadid la descripeidn tomada de la primera edicion de tal obra:
" foliis cordatis subintegris pubescentibus ("con hojas acorazonadas sub-enteras
pubescentes”), lo cual es incorrecto, pues D. mefel, (que puede ser reconocida con
precision en las citas e ilusiraciones) es casi glabra. Al parecer, Linneo no establecid
diferencia entre D. metel vy D. inoxia, ésta ultima muy pubescente (Danert, 1954).

A partir del trabajo de Dunal (1852), las anteriores confusiones fueron
conocidas, pero mucho antes de la publicacién de este trabzjo, en otros estudios
como el de Bembhardi (1833) se colocé a D. inoxia bajo la denominacién de D.
metel. En 1885, Clarke repitid el concepto de Dunai de 1852 y aplicé a D. mefef una
descripcién que pertenece & D. inoxia {Pandeya y Bhatt, 1989). En 1927,

Timmerman designé como lectotipo de D. metei a un ejempiar del herbaric Horfus
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Cliffortianus (Herb. Clifford: 55, Dafura 2a (BM)), el cual corresponde con la
descripcion de tal especie, pues tiene dos flores con corola doble y hojas ovadas vy
glabras. Este espécimen fue elegido para superar la confusion resultante de las
observaciones de Linneo para la descripcion de la especie en su trabajo Species
Plantarum, segunda edicion en 17682 (Hadkins et al., 1997).

La confusion existente en la nomenctatura de D. mete! ha ocasionado diversas
opiniones sobre el lugar de origen de esta especie (Daneri, 1954). En 1852, Dunal
publico su trabajo sobre Solanaceas en el Prodromus de De Candolle (1852), v
como region de origen para Datura metef, Dunal indica: “/n regfonibus calidis indiae
or. Americae meiid. ef Europae australis; in Mexico, ad Victoria”.

Ha sido mencionado que el lugar de origen de D. mefel se encuentra en Asia
{Satina y Avery, 1959; Fuentes, 1980) y su distribucion actual comprende Asia,
Africa y las regiones tropicales y subtropicales de América. Sin embargo, esta
especie es tan frecuentemente cultivada que es muy dificil determinar con certeza
su lugar de origen (Satina y Avery, 1859). Aunado a lo anterior, hasta la fecha no se
ha podido reconocer una poblacién tipicamente silvestre de D. metel. En estudios
recientes se ha hipotetizado que D. metel es de origen americano y que fue
introducida por los europeos en diversas regiones del mundo (Symon y Haeqi,
1991). Estos auiores se han basado en estudios histéricos, taxondmicos y
fitogeograficos para plantear su hipotesis, la cual ha estado sustentada en diversos
hechos como son: a) Con base en el analisis de documentos histéricos, estos

autores concluyeron que, antes del descubrimiento de América, no existian dalos
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fidedignos que demuestren claramente el origen en el Viejo Mundo de cualquier
especie de Dafura, pues muchas de !as descripciones de las especies (basadas en
los trabajos de Dioscérides) eran muy confusas. En el trabajo de Fuchs (1542)
(citado por Symon y Haegi, 1991), se hace la primera auténtica referencia a una
especie de Datura, la cual corresponde con D. mefel. b) Los autores consideran que
las variantes de D. meftel aparecieron en Europa y Asia después de los primeros
registros auténticos de D. metel y no han encontrado evidencias de que tales
variantes hayan surgidc por algin tipo de manejo horticola en esas regiones, por lo
que suponen que la especie estaba bien establecida como cuitivo en sus lugares de
origen; c) Con base en el andlisis historico y biogeografico, D. metel no es nativa de
Asia. Esta suposicion es apoyada por el hecho de que en la India, donde D. mete!
existe en poblaciones espontaneas, ésta es considerada como introducida (Deb,
1979); y aun en China y Japén, D. metel solo es conocida como cultivada (Lu An-
ming, 1986, Symon y Haegi, 1891). Sin embargo, D. metef estad presente en México,
Centro y Sudamérica y particularmente en muchas islas antillanas; asi, desde un
punto de vista biogeografico, esta amplia region constituye el mas probable lugar de
origen de D. mefel (Symon y Haegi, 1991). La descripcidbn de un nuevo taxon
emparentado con D. metel, descrito como D. fastuosa var. flaviflora a partir de una
poblacion silvestre en Haiti (Schultz, 1933), puede ser una evidencia de que D.
metel se presenta de manera natural en las Antillas (Symon y Haegi, 1991).

Datura metel se distribuye en Asia, Africa, México, Centroamérica, el norte de

Sudamérica v las Antillas (Satina v Avery, 1959; Fuentes, 1980; Gentry y D'Arcy,
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1986). Es comin en regiones calidas de China v la India (Deb, 1979; Lu An-ming,
1986; Jain y Borthakur, 1988). En México, D. metel se encuentra en Veracruz,
Tabasco, Campeche. Yucatan, Quintana Roo, Chiapas y Oaxaca

En épocas antiguas, Datura metel era conocida en Asia como “dhustra’ o
"unmata”, por los arabes como “jous-mathel”, “datora” o “tatorah” y como “dhatura”,
‘unmata” por los nativos de las Indias Orientales; los griegos la llamaron “nux-
methal’, “neura” o ‘neurada” (Avery, 1958a). Es conocida en Cuba como
“campana’, “tinica de Cristo”, “flangle”, “chamico de la Judea®, “chamico morado”,
“chamico de la tierra” (Fuentes, 1980). En China, es conocida como “yang jin hua”
(Lu An-ming, 1986). En ia India, es llamada comunmente “Arhi-aba-misang”,
“dhatra” o “dhutro” (Jain y Borthakur, 1986). En México, se conoce como "toloache",

"floripondio”, "fleripondio morado”, "campana" y "chamico". En las figuras 1.1y 1.2

se presentan fotografias de Datura metel var. muricata'y D. metei var. fastuosa.

Importancia econdmica de Datura mete!

Usos

a) Ornamental: Datura mete! es usualmente cultivada en regiones calidas
(Satina y Avery, 1959). En México y Centroamérica es cultivada como plania
ornamental (Gentry y D’Arcy, 1888). En Cuba, se cultiva en patios y jardines como
ornamental y por sus usos medicinales (Fuentes, 1980).

k) Medicinal: £n ia india, ias raices maceradas son mezciadas con jugo de
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limén y el compuesto es usado para lavar el cabello para eliminar la caspa; las
plantas se usan conira dolor de cabeza, escoriaciones, paperas, reumatismo,
viruelas y enfermedades venéreas; las hojas amasadas y puestas en cataplasma se
emplean contra dolores reumaticos; las semillas son maceradas y el extracto es

oy

mezclado con piantas de mostaza para curar heridas y enfermedades de la piel
(Jain y Borthakur, 1986). En China, es ampliamente cultivada para usocs
medicinales, pues las flores hervidas se usan como analgésico vy para aliviar el
asma (Lu An-ming, 1986).

c) Ceremonial y ritual: En la India, las hojas vy flores de ésta asi como de otras
especies, son usadas en ceremonias religiosas (Jain y Borthakur, 1986).

d) Industrial: En Indochina, ias hojas han side usadas para la produccién de

venenos, y en la India y en Africa, ha sido usada como planta narcotica (Mehra,

1979).
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Figura 1.1. Plantas de Datura metel var. muricata. MEXICO: Yucatan, Valiadolid,
Chichimila; M. Luna C. 1002, V. Fuentes & F. Basurfo; 10 oct. 1993,



Figura 1.2. Plantas de Datura metel var. fastuosa. MEXICO: Quintana Roo,
Chetumal; M. Luna C. 1004, V. Fuentes & F. Basurto: 11 oct. 1993
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CONCLUSIONES

Los antecedentes aqui resefiados han servido de base para plantear los
objetivos e hipdtesis particulares que seran mencionadas en el capitulo
correspondiente.

En el caso particuiar de Datura metel, no se conocen restos arqueoidgicos que
permitan esquematizar su domesticacion y proceso evolutivo. Asi, es necesario
recabar evidencias sobre la semejanza morfologica v genética. el parentesco
filogenético y los patrones fitogeograficos que esta especie mantiene con sus
parientes silvestres. El analisis conjunto de la informacion obtenida permitird
adentrarnos en el conocimienio de los ancestros de D. mefef/ y ayudara a explicar

las tendencias evolutivas de esta especie bajo domesticacion.
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CAPITULO 2

ANALISIS FENETICO DE Datura SECCION Dutra, EN MEXICO

RESUMEN

En el presente trabajoc se ha efectuado un andlisis de semejanza
morfoldgica, basado en técnicas fenéticas de agrupamiento y ordenacion
mediante componentes principales, entre especies de Datura seccidn Dutra de
México, con el propodsito de recabar evidencias que ayuden a explicar las posibles
transformaciones morfoldgicas que han ocurrido en D. mete!l bajo cultivo. El

analisis fenético de caracteres morfolégicos de los taxa de Datura seccion Duira

lanosa, D. metel, D. pruinosa, D. reburra y D. wrightii. Las especies fueron
segregadas en tres grupos, los cuales son semejantes en longitud de anteras,
textura de la testa de la semilla, dehiscencia del fruto, longitud de la corola,
iongitud de los lobulos del céliz, longitud de estambres y longitud de las hojas.
Con base en la semejanza morfoldgica, la especie cultivada D. mefef

probablemente se derivé de poblaciones México-Centroamericanas de D. inoxia.
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INTRODUCCION

La importancia de la aplicacidon de técnicas numeéricas en este estudio se
sustenta en los resuliados de diferentes investigaciones donde se ha postulado
que el mas probable progenitor silvestre de una especie cultivada sera aquél que,
dentro del grupo de especies emparentadas, presente la mayor semejanza
morfolégica con la cultivada (Zohary y Hopf, 1988). Asi, dado que el estudio de los
patrones de semejanza pueden ser encuadrados dentro del analisis fenético, y
dado que bajo los principios y practicas de esta disciplina de analisis, la faxonomia
numerica constituye un procedimiento Util para establecer los patrones de
variacion entre poblaciones y la semejanza entre especies (Duncan y Baum, 1981;
Stuessy, 1990), se esperaria que la especie ¢ variante cultivada, en un analisis
numerico, se agrupe con la especie que con mayor probabilidad sea su

progeniiora.

Variacion morfoldgica

La variacion morfoldgica consiste en la modificacion dei tamario, la forma o
el nimero de los caracteres aparentes (el fenotipo) de los individuos respecto a
los de sus progenitores, e implica ya sea la sustitucion de una estructura por otfra
o fa modificacién del nimero de elementos estructurales (Font Quer, 1853).

La existencia de variacion en los seres vivos esia demostrada en a

abundante diversidad reflejada por las diferencias enire los individuos de una
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poblacion, entre pobiaciones de ia misma especie, y entre diferentes especies
(Dchzhansky, 1982).

La teoria evoiutiva sostiene que ia variacion discontinua observada en los
organismos actuales ha surgido de manera gradual, de aqui que la comprension
de los patrones de variacion de las especies constituye la parte fundamentat de
los estudios evolutivos (Mettler ef al.,, 1888). Asi, todc evento evolutivo actia
sobre la extensidn y naturaleza de la variacion entre los miembros de una
pobiacidén, o enire diferentes poblaciones de una especie, por lo que ia
descripcion y la clasificacion de la diversidad organica son premisas para entender

el proceso evolutive de [as especies (Dobzhansky, 1982; Mettler ef a/., 1988).

Variacion morfologica y clasificacion

La clasificacion es el agrupamiento de objetos en clases, sobre la base de
atributos que poseen en comun y/o sus relaciones (Bock, 1973). En un sentido
bioldgico, los concepios de clasificacién, identificacidn y nomenclatura de los
seres vivos se incluyen dentro de la disciplina taxonémica, per io que en la ciencia
de la boténica la clasificacién consiste en el ordenamiento de las especies
vegetales dentro de grupos, con base en semejanzas y/o diferencias entre ellas
(Stuessy, 1890). En un sentido mas amplio que el de la simple formacién de
categorias, el propdsito fundamental de la clasificacion biolégica consiste en el
incremento del conocimienio acerca de ios organismos y en una comprension
mas profunda de sus propiedades, semejanzas, diferencias y correlaciones (Crisci
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y Lépez, 1983).

Se ha consideradc que cualquier enfoque para abordar la taxonomia
requiere de considerable irabajo en los campos de estudio de la morfologia,
anatomia, citologia, genética, paleoboténica y geomorfologia, entre otros
(Lawrence, 1969). Pero aun cuando toda clase de informacion derivada de estas
disciplinas cientificas tiene su importancia en la taxonomia, la morfologia ha sido
histéricamente el principal apoyo de la clasificacidn bioldgica (Cronquist, 1988).

Los estudios de variacion y de semejanza morfologica de las especies han
aportado informacion muy importante para los sistemas de clasificacién biolégica
(Ayala y Valentine, 1983). Es asi, que la clasificacién cientifica de organismos se
fundamenta en la discontinuidad de la variacién morfologica, y las clasificaciones
taxonomicas contintian baséndose principalmente en los estudios morfolégicos de
los individuos (Dobzhansky, 1882). Por lo anterior, la existencia de semejanzas
morfoldgicas entre individuos vy diferencias entre grupos ha permitido clasificar
sistematicamente a los organismos dentro de categorias ordenadas (Mettler ef al.,

1988).

Clasificacian fenetica

La fenética es una disciplina de estudio que intenta establecer patrones de
semejanza entre especies con base en el analisis cuantitativo de semejanzas en
el fenotipo (Sneattr y Sokal, 7673; Duncan y Baum, 1881; Durm y Everit, 1882).
Desde un punto de vista taxondémico, la fenética es un metodo de clasificacién que
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se basa en la semejanza total de los organismos, la cual es obtenida mediante el
analisis cuantitativo de todos ios caracteres disponibles, a los cuales no se les da
alguna ponderacién (peso) a prion, para luego formular la clasificacion
correspondiente  (Duncan y Baum. 1981; Sokal, 1986, Radford, 1986).
Adicionalmente, se ha considerado qgue la fenética tiene relevancia en la
clasificacion, pues se basa en el analisis de numerosos caracteres (sean
morfoldgicos, ecologicos, moleculares, anatomicos, eic.) delimitados en forma
precisa, con igual peso y comparados por un metodo expliciic de agrupamiento
(Stuessy, 1830).

Desde el punto de vista fenético, el nivel de semejanza entre organismos
constituye la base de su relacidén taxondomica, de manera que los miembros de un
taxon que sean mas semejantes, seran a la vez, taxondmicamente mas cercancs
(Sokal, 1986). .

Los estudios de clasificacién fenética pueden efectuarse por métodos de
analisis muiltivariable, entre los que se incluyen las técnicas de taxonomia
numerica (Crisci y Lépez, 1883), las cuales constituyen un procedimiento Util para
conocer los patrones de variacidon entre poblaciones y la semegjanza entre
especies (Duncan y Baum, 1981; McNeill, 1984).

{a taxonomia numeérica consiste en ia evaluacion cuantitativa de Ila
semejanza entre unidades taxonémicas y su agrupamiento en {axa, con base en
el analisis de sus estados de caracter. Esta disciplina de analisis ha sido de gran
estimulo en la revisién de ios principios faxondmicos y de los propésilos de (e
clasificacion biologica, pues ha aportado precisién, observacion detallada y una
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clara descripcién de los pasos seguidos ai establecer la clasificacion (Sneath y
Scokal, 1973; Crisci y Lopez, 1983), de aqui que el enfoque de la taxonomia
numérica sea ei desarroilo de los métodos usados para determinar ias relaciones
fenéticas entre los individuos vy entre las especies (Stuessy, 1990). Los estudios
feneticos mediante taxonomia numérica comprenden el uso de métodos 'de

analisis de agrupamiento y de ordenacion.

Analisis de agrupamiento

Este método tiene como objetivo principal ia formacion de grupos naturales
de objetos a partir de un conjunto grande de datos (Sneath y Sokal, 1973; Crisci y
Lopez, 1983), donde dichos grupos son el resultado de la semejanza entre ios
valores de los caracteres considerados en el andlisis. Bajo este principio, los dos
objetos que tienen aproximadamente los mismos valores (atributo por atributc)
seran mas semejantes entre si respecto a dos objetos que tengan valcres mas
diferentes en sus respectivos atributos (Romesburg, 1984).

El procedimiento para un analisis de agrupamiento consiste de una serie de
pasos, los cuales seran descritos brevemente a continuacién, tomando como base
los trabajos de Sneath v Sokal (1973), Sneath (1878), Crisci y Ldpez (1983),
Radford (1986), Sokal (1986) y Stuessy (1990). Iniciaimente, se hace una
seleccidn de las "unidades taxondOmicas operacionales” (UTO) que seran
clasificadas, y que pueden ser individuos, pcblaciones, especies, atc. Luege, se
hace una seleccion de caracteres de las UTO que pueden dar lugar a diferentes
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tipos de datos (morfoidgicos, anatémicos, bioguimicos, citologicos, etc.), los
cuales son descritos y medidos con los procedimientos adecuados al tipo de
caracter, ya sea cuantitativo o cualitativo, y luego se elabora una matriz basica de
datos de las UTO por caracteres. E! siguiente paso en la clasificacién fenética es
la comparacion de los caracteres para obtener estimaciones de la semejanza
fenética entre las unidades taxondémicas mediante un coeficiente de semejanza
UTO x UTO adecuado al tipo de datos analizados. Finalmente, con los valores de
semejanza entre las UTO, se lleva a cabo el procedimiento matematico para
construir {a estructura taxondmica dei grupo y evaluar fas relaciones entre ias
UTO, asi como su representacion grafica en un diagrama de arbol o

dendrograma, de modo que puedan tomarse las decisiones sobre la clasificacion.

Analisis de ordenacion

Los métodos de ordenacion son usados también para encontrar el patrén de
relaciones entre las unidades taxonOmicas pero, a diferencia de ios analisis de
agrupamiento, los métodos aqui descritos no trazan limites en el espacio para
separar a i0s grupos, sino que ias reiaciones entre las UTO estan determinadas
por la posicidbn en que se disponen en ese espacio, bajo el principio de gue a
rnayor cercania entre dos UTO, mas estrechamente relacionados estan (Criscl y
Loépez, 1983). Desde el punto de vista matematico, la ordenacion consiste en
reducir el nGmero de ejes de variacion esto es, en simplficar & espacio

multidimensional representado por las variables, hasta obtener un sistema con el

38



menor numero posible de ejes, pero que contenga la mayor parte de la variacion.
Con la ordenacién, las unidades taxondmicas comparadas se disponen sobre los
ejes de variacidbn continua y su posicion en ellos es determinada por la
composicidn de sus atributos (Matteucci vy Colma, 1982; Crisci y Lopez, 1983).

Se han desarroifado varias técnicas para los analisis de ordenacion, de entre
las cuales pueden mencionarse: el andlisis de componentes principaies, el
analisis factorial multiple, el analisis de correspondencias, el analisis discriminante
candnico y el analisis de escalamiento multidimensional (Sneath v Sckal, 1973;
Kachigan, 1986, James y McCulioch, 1890). En seguida se describird brevemente
e} método de componentes principales, por ser de los méas usados y el que fue

utilizado en el presente {rabajo de tesis.

Analisis de componenies principanles

El analisis de componentes principales tiene como objetivo describir la
dispersion de objetos (UTO) en un espacio muliidimensional de caracteres o
variables, para lo cual se requiere una transformacion de las variables originales
en un numero igual de combinaciones lineaies (componentes principales) de cada
variable original. Asi se genera un nuevo grupo de variables ortogonales (no
correlacionadas) que puedan retener la mayor informacion posible contenida en
ias variables originales (SAS, 1982; Pla, 1886). En Sistematica, el analisis de
componentes principales se aplica para coinocei ia semejanza entre los individuos
de una poblacion o entre diferentes especies (Pla, 1986).
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Los métodos de agrupamientc vy de ordenacién han sido y son usados
actualmente para diferentes propésitos de estudio de grupos numerosos de
especies, como son: a) los estudios numérico taxonémicos (Barkworth et al.,
1979; Crisci ef al., 1979; Allred v Gould, 1983; Watson y Estes, 1980; Lira ef af ,
1997); b) los estudios de variacidon morfologica (Allred, 1984; Ringius vy
Chmielewski, 1987; Smith y Phipps, 1988; Semple et al., 1891, Whitton y Bain,
1992); y ¢) en estudios donde estan implicadas las especies cultivadas y se trata
de establecer las relaciones taxondmicas enire especies y/o las relaciones entre
variantes cultivadas v silvestres como en los trabajos de litis y Doebley (1980),
Hoffman ef al. (1988), Sanchez y Goodman (1992), Gil y Cubero (1993), Maxted
(1993) y Lira et al. {1997). Es conveniente mencionar que, en Solanaceas, los
metodos de taxonomia numérica también han sido usados para los propésitos
antes sefnalados. Tal es el caso de los estudios numérico-taxondmicos efectuados
en el género Solanum por Soria y Heiser (1961), Heliser et al. (1865), Schilling y
Heiser (1976), Heiser ef al. (1979), Schilling (1981), Spooner y van den Berg
(1992), van den Berg y Spooner (1992) y Giannattasio y Spooner {(1984). También
se han efectuado estudios de variacibn morfologica de Sofanum, como los
efectuados por Pehu et al. (1987), Juned et al. (1988), Clausen y Crisci (1989} y
Luna C. (1997). Los métodos de taxonomia numérica en estudios evolutivos de
Solanaceas se han aplicados en Capsicum (Eshbaugh, 1970; Pickersqill et al.
1879), v en Solanum (Lester y Niakan,1986; Lester et al., 1986 y Johns ef al,

1987).
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En lo que se refiere al estudio del género Datura (s.l) por métodos de
taxonomia numérica y usando caracteres morfoldgicos, son pocos los
antecedentes que =xisten al respecto, y a la fecha sb6lo conocemos los trabajos de
Xigues &f al. (1986) y Fuentes ef al. (1986), en ambos estudios se incluyeron a
especies de Datura de habito arbustivo actualmente consideradas en el género
Brugmansia. En el primer caso, los autores aplicarcn métodos de clasificacion y
de componentes principales para analizar 18 caracteres cualitativos de 13
progenitores y 55 hibridos de Dafura; con dicho analisis se demostré: a) Ia
formacidn de dos grupos, el primero constituido por taxa herbaceos (Datura, s.s.)
y otro por taxa arbustivos (Brugmansia); b) la mayor relacion entre los hibridos con
sus respectivos progenitores; y c¢) la diferenciacion entre las secciones
taxondmicas del género. En el segundo estudio, ios autores recopilaron datos de
30 variables morfoldgicas, reproductivas y bioquimicas de 14 taxa de Datura;
luego, mediante la aplicacion de iécnicas de agrupamientos y de componenies
principailes, encontraron una diferenciacién entre las especies herbaceas y las
arbustivas, destacando la mayor relacion entre las especies de cada una de las
respectivas secciones taxondmicas que ellos estudiaron.

Estos antecedentes demuestran la utilidad de los métodos de taxonomia
numeérica en los estudios taxondmicos, sistematicos y evolutivos en los distintos
grupos de especies vegetales pero, en el caso de Datura, parece necesario

incrementarlios para conocer mas ampliamente las relaciones entre ias especies.
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Con base en lo anterior se planted el presente trabajo con los siguientes

objetivos:

OBJETIVOS

1. Conocer la variacion morfclégica de Datura metel y especies relacionadas, con
base en el analisis de poblaciones naturales de México.
2. Conocer los niveles de semejanza morfologica de D. mefel y las especies de la
seccidn Dutra encontradas principalmente en México.

3. Evaluar una hipotesis sobre el proceso de domesticacion de Datura metel.

HIPOTESIS
La especie cultivada Datura metel presenta la mayor semejanza morfologica
con la silvestre D. inoxia, que con los otros taxa de la seccion Dutra de Datura, por

lo que esta puede ser considerada como la progenitora de D. metel.
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METODO

Estudio morfométrico dei género Datura seccién Dutra

Inicialmente se efectud la recolecta de material botanico de especies de
Datura en condiciones naturaies. Esta actividad se apoyd en: a) referencias
bibliograficas; b) mapas para ubicar las regiones en que se distribuyen las especies;
c) informacion ecologica proporcionada por distintos investigadores; y d) revisién de
especimenes herborizados solicitados a los herbarios siguientes: A, ASU, ARIZ,
CICY, CHAPA, CHP, ENCB, FCME, GH, K, MEXU, MICH, MO, NMC, NY, POM,
RSA, 8D, SRSC, TEX, UC, UNM, US y XAL (Hoimgren et af., 1990).

El area de recolecta de las especies de Datura abarcd principalmente los
estados de Baja California, Chiapas, Chihuahua, Durango, Guerrero, México,
Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa, Sonora, Yucatan y
Zacatecas. Se recolectaron de ocho a doce ejemplares por poblacion,
ocasionalmente menos, en funcién del tamano de la misma. Los ejemplares fueron
prensados y etiquetados para su posterior secado en el laboratario. Al momento de
la recolecta, se recopilaron datos del aspecto morfologico de las plantas. El material
botanico incluyd partes vegetativas, frutos y semiilas; también se recolectaron flores
maduras, que fueron conservadas en frascos con alcohoi al 70 % y glicerina, las
cuales fueron usadas en la descripcion morfoldgica cuantitativa de estructuras
reproductivas gue se mencicnaran posternormenie.

Del total de material botanico recolectado, se eligieron especimenes
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completos con hojas, flores, frutos y semilias de 59 poblaciones los siguientes taxa:
Datura discolor (19), Datura inoxia (12), D. kymatocarpa (2), D. lanosa (5), D. metei
var. muricata (4), D. metei var. fastuosa (4), D. pruinosa (8), D. rebura (5) v D.
wrightii (2) (en el Apéndice 1.2 se mencionan las localidades vy los nimeros de
recolecta). Debe mencionarse que en este estudio solamente se incluyereon aquellas
especies enconiradas en México, por lo que se excluyd a D. velutinosa (endémica
de Cuba).

Se eligieron 39 caracteres para describir a las poblaciones de Datura en
estudio; de éstos, 23 son cuantitativos, 11 son cualitativos y cinco representan la
proporcion derivada de ofras medidas, y correspondieron tanto a estructuras
vegetativas (11) como reproductivas (28) (Cuadro 2.1). Algunos caracteres fueron
seleccionados porque han sido usados en estudios faxondmicos para la
diferenciacion de especies, principaimente caracteres de flor y fruto; y otros
caracteres se eligieran porque al analizar el material botanico recolectado se
encontré la suficiente variabilidad morfologica que justificd su inclusiébn en el
analisis. Las mediciones se efectuaron en cinco a diez plantas por poblacion y se
tomaron ios promedios de cada variable para representaria en la poblacion de la
especie en cuestion.

£l andlisis morfologico se hizo solamente para (as especies de Datura seccidn
Dutra, pues el prop6sito fue establecer tanto la semejanza morfologica entre dichas
especies, como buscar evidencias sobre los posibles progenitores silvestres de la

especie cultivada D. mefel. Este anaiisis selectivo se basé en los conceptos ya
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mencicnados en el capitulo de antecedentes, en el sentido de que los mas
probables progenitores silvestres de las especies cuitivadas seran aqueilas especies
que presenten la mayor semejanza morfoldgica (y genética) con las cultivadas. Asi,
es menocs probable que las especies de las secciones Dafura y Ceratocaulis de
Datura sean morfolégicamente mas semejantes a D. metel/ que aiguna de las

especies de la seccidn Dutra.

Analisis de datos

La semejanza enire las especies se estimd mediante dos fipos de analisis: a)
agrupamiento y b) ordenamiento. Para ello, se elaboré una matriz basica de datos
donde las unidades taxonémicas operacionales (UTO) representadas por las
poblaciones se ubicaron en las hileras, y las variables en las columnas; se
construyé una matriz de 59 hileras por 39 columnas. Para reducir ios efectos de ias
diferentes escalas de medida las variables fueron estandarizadas. El andlisis de
agrupamiento inicié con el calculo de los indices de disimilitud entre cada par de
UTO mediante el Coeficiente de Distancia Taxonomica Promedio. Una vez obtenida
la matriz de coeficientes de semejanza se procedié al agrupamiento de las UTO
mediante el método de promedio de grupo no ponderado usandoc la media
aritmética (Romesburg, 1984), y su representacion en un fenograma. También se
generd la matriz de valores cofenéticos obtenidos del fenograma, la cual se
correlaciond con la matriz de coeficienies de semejanza para cbiener el coeficiente

de correlacion cofenética y asi estimar la distorsién entre la matriz de semejanza y
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el fenograma.

Para la ordenacién se efectudé un analisis de componentes principales
(Kachigan, 19886); inicialmente se generé una matriz de correlacion entre caracteres
con el. Posteriormente se calcularon los valores y veclores caracteristicos para los
primeros fres componentes principales, y luego las UTO fueron proyectadas en
esos itres componentes principales. Finalmente, se produjeron las graficas de
dispersidn de las unidades taxonomicas operacionales en los ejes que representan
a los componentes principales. Ambos analisis se efectuaron en microcomputadora

caon el programa NTSYS-pc, version 1.8 (Rohif, 1993).
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Cuadro 2.1. Variables usadas en el analisis fenético de Datfura seccion Dutra

Caracter Estado de caracter

. Longitud de la hoja cm
. Ancho de la hoja cm

1
2
3. Relacién longitud/anche de fa hoja
4

. Margen de la hoja 1= liso

2= dentado

5. Pubescencia de la lamina de la hoja 1= glabra
2= glabrada
3= pilosa
4= |lanosa

6. Pubescencia de las nervaduras de ia hoja 1= glabra
2= glabrada
3= puberulenta
4= pilosa
5= lanosa

7. Medida de la silueta de fa hoja ‘ cm

8. Perimetro real de la hoja cm

9. Relacion entre perimetro realf siiueta de la hoja

10. Forma de la hoja 1= ovada

2= triangular-ovada

11. Longitud del peciolo de ia hoja cm
12. Longitud del pedinculo cm
13. Longitud dei caliz cm
14 Ancho del caiiz cm
15) Longitud de los i6bulos del céliz cm
16) Ancho de los I6bulos del caliz cm
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Cuadro 2.1. Continuacion

Caracter

Estado de caracter

17) Relacidén entre tongitud/ ancho de los iobulos dei caliz
18) Relacidn entre longi
caliz

19) Pubescencia del caliz

20. Longitud de la corola
21) Longitud del acumen de la corola
22) Ancho del acumen de la corola

23) Color de la corola

24} Longitud del estambre

25) Longitud de la antera

26) Longitud del filamento

27) Relacién entre longitud del filamento/ longitud de la
corola

28) Longitud del estilo

29) Longitud del estigma

30) Longitud del fruto

31) Ancho del fruto

32) Longitud de las espinas del fruto

33) Dehiscencia del fruto

48

1= glabro

2= puberulento
3= piloso

4= lanoso

cm

cm

cm

1= bianco

2= blanco morado
3= blanco azul

orm
Wl

cm

cm

cm
cm
cm
cm
cm
1= regular

2= irregular



Cuadro 2.1. Continuacién

Caracter Estado de caracter

34) Pubescencia del fruto 1= glabrescente

2= puberulento

3= pifcso
35) Longitud de la semilla cm
36) Ancho de la semilia cm
37) Color de la semilla 1= castafio claro
2= negra
3= amarilia
38) Forma de {a semiila 1= ovada
2= oviforme

3= reniforme
39) Superficie de Ia semilia 1= lisa
2= rugosa

3= muricada
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RESULTADOS

Agrupamiento

Ei fenograma de la Figura 2.1 representa graficamente la similitud fenética
entre las poblaciones de Datura estudiadas. Los valores de distancia cercanos
significan mayor semejanza, y un valor numérico de distancia mayor significa
menor semejanza. En el gréfico se observa la formacion de tres grupos
principales. El grupo uno (G1) esta formado por ias poblaciones de las especies
Datura metel var. muricata, D. metel var. fastuosa, D. inoxia D. wrightii y D. lanosa.
El G1 puede subdividirse en cuatro conjuntos (C), el C1 esta representado por las
poblaciones de D. mete!l (ambas variedades) mas dos poblaciones de D. inoxia. El
C2 es formado por poblaciones de D. inoxia, y se observa que a un nivel de
distancia de 1, en la escala de 0 a 2, se unen los conjuntos formados,
respectivamente, por las peblaciones de D. metel y D. inoxia; es preciso resaltar ia
union mas estrecha de dos poblaciones de D. inoxia con el conjuntoc de D. metel.
El C3 es formado por las poblaciones de D. wrightii, la cual se une a las dos
anteriores a un nivel de distancia mayor. Finalmente, las poblaciones de D. fanosa
constituyen el C4, a un nivel de distancia mayor.

El grupo dos (G2) esta formado por las poblaciones de las especies D.
discofor y D. pruinosa. La separacion del G2 en dos conjuntos, uno representado

por las poblaciones de D. discoiory ei otro por D. pruinosa, es muy clara.
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El grupo tres (G3) esta constituido por dos conjuntes, el primerc formado por

ias poblaciones de D. reburra y el otro por las de D. kymatocarpa. En los Cuadros

2.2 y 2.3 se presenta la formacién de los grupos, v sus respectivos conjunios, de

los taxa de Datura seccién Dutra.

El coeficiente de correlacién cofenéiica entre la matriz de coeficientes de

semejanza y el fenograma es de r=0.848, el cual indica que existe una buena

representacion de la matriz de semejanza en el fenograma (Crisci y Lopez, 1983).

Cuadro 2.2. Grupos de Datura seccion Dutfra, y los taxa que los conforman,

producidos por €l anéiisis de agrupamiento. El ndmero entre

-

paréniesis indica la distancia a la cual se unen todas las poblaciones

del respectivo grupo.

GRUPOS
1 2 3
D. metel var. muricata D. discofor D. reburra
D. metel var. fastuosa D. pruinosa D. kymatocarpa
D. inoxia
D. wrightii
D. lanosa
(1.305) (1.247) (1.312)




Cuadro 2.3. Subdivisidn de los grupos de Datura seccién Dutfra, en conjuntos
nroducidos por el analisis de agrupamiento. El nimere entre paréntesis
indica ta distancia a la cual se unen todas las poblaciones del

respectivo conjunto

Conjuntos

1 2 3 4
Grupo 1 D. metel var. muricata  D. inoxia D. wrightii D, iancsa

D. metel var. fastuosa

Dos poblaciones de D.

inoxia

(0.971) (1.031) (0.775) {0.830)
Grupo 2 D. discolor D. pruinosa

{0.899) (0.543)
Grupo3  D. reburra D: kymatocarpa

(0.870) (0.303)

Componentes principales

Los primergs tres compaonentes principales (CP) explican el 69.8 porciento
de [a variacion total, con el 39.4, 20.5y 8.9 %, respectivamente.

El valor de importancia de cada variable para cada uno de los componentes
se presenta en el Cuadro 2.4 . En ei CP1 las variables con mayor peso son:
longitud de Ia antera, textura de la superficie de la semilla, tipo de dehiscencia del
fruto, longitud de la corola, iongitud del cdliz, longitud de los I6bulos del cdliz,

ancho del céliz y longitud del estambre, principalmente. En el CP2 las variables



que mas contribuyen son: pubescencia del fruto, relacién longitud/ancho de la
hoja, longitud de la semiila, ancho de Ia semilia, relaciéon longitud del
filamento/longitud de la coroia, la forma de la hoja, ancho de ia hoja v la forma de
la semilla. Para el CP3 las variables mas imporiantes son: pubescencia de la
tamina de la hoja, pubescencia de ias nervaduras de {a hoja, pubescencia del
caliz, y relacion entre fa longitud de los idbulos del céliz/longitud del caliz.

En la Figura 2.2 se presenta el crdenamiento de las poblaciones de Datura
sobre los compenentes principales 1 y 2. Se observan claramente tres conjuntos
principales. E! primero esta formado por los taxa D. mefel var. muricata, D. mefel
var, fastuosa, D. inoxia, D. wrightii y D. lanosa; el segundo esta constituido por D.
discofor, D. pruinosa y D. kymatocarpa, y el tercero esta formado sélo por D.
reburra.

En la Figura 2.2 cabe resaltar gue el conjunto uno esta separado del dos vy
del tres a lo largo del componente principal uno, mientras que los conjuntos dos y
fres se separan debido a las varables invoiucradas en el componente dos. Es
importante sefialar en el conjunto uno la estrecha cercania entre D. metel var.
muricata y D. metel var. fastuosa con D. inoxia y su proximidad con D. wrightii y
D. fanosa. En el conjunto dos se nota una mayor semejanza entre las poblaciones
de Datura discolor y D. pruinosa, aunque no estan totalmente mezciadas, y
cercanamente relacionadas a D. kymatocarpa. Por su parte la disposicion de D.
reburra, del conjunto tres, aparece ciaramenie apariada del resio de los taxa.

En la Figura 2.3 se muestra la ordenacion de los taxa de Daiura sobre los



componentes principates 1 y 3, que conjuntamente explicaron el 49.3 % de la
variaciéon, Aqui fambién se aprecia la estrecha similitud las dos variantes
cultivadas de D. metel con D. inoxia, y su separacién con respecto a D. wrightii v
D. lanosa, debido al efecto del componente 3. En el otro grupo se ratifica la
semejanza de D. discolor con D. kymatocarpa, a 1as cuaies ahora se ies une D.
reburra. En cuanto a D. pruinosa se presenta su claro aisiamiento debido al
componente tres.

La Figura 2.4 relaciona los componentes 2 v 3 que expiican ei 30.4 % de ia
variacién. En ésta gréfica se ratifica la semejanza entre las variedades cultivadas
de D. metel con D. inoxia, aunque se les une D. kymatocarpa. Se advierte la
separacion de D. wrightii v D. fanosa respecio de las dos primeras especies
mencionadas. También, es precisc .sefialar la separacién entre D. discolor, D.
pruinosa, D. reburra y D. kymatocarpa aun cuando éstas dos ultimas se ubican
relativamente mas cercanas entre si. En el Cuadro 2.5 se presenta un resumen de

tas caracteristicas morfologicas de las especies de la seccion Dutra estudiadas.
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(00), D. inoxia (0), D. kymafocarpa (@), D lanosa (&), D. metel var. muricata (A), D. metel var. fasfuosa (<},
D. pruinoss (®), D. reburra (&) y D. wrightii (+)



Cuadro 2.4, Contribucion ¢ valor de importancia de las variabies para los tres

primeros componentes principales.

Variahle Componente 1 Componente 2 Componente 3
1) Longitud de la hoja 0.77 0.38 0.10
2) Ancho de la hoja 0.58 0.65 0.19
3} Relacion longitud/ ancho de [a hoja 0.05 -0.78 -0.21
4} Margen de la hoja -0.66 0.48 -0.24
5) Pubescencia de la lamina de la hoja 0.23 0.40 -0.83
B) Pubescencia de las nervaduras de la hoja 0.11 0.45 -0.77
7) Medida de la silueta de la hoja 0.69 0.52 0.16
8) Perimetro real de la hoja 0.62 0.55 0.17
9} Relacion perimetio real/ silueta de la hoja -0.54 0.08 0.04
10) Forma de la hoja -0.22 0.67 0.34
11) Longitud de! peciolo de i2 hoja 0.80 0.614 -0.10
12) Longitud del pedinculo ) 0.59 0.25 -0.35
13) Longitud del caliz G.84 0.28 0.08
14} Ancho del céliz 6.83 0.04 -0.12
15) Longitud de los Iobulos del caliz 0.84 0.15 -0.28
16) Ancho de los Iébuios del céliz 0.75 -0.22 -0.09
17} Relacidn iongitud/ancho de los [dbulos 0.40 0.49 -0.30
del caliz

18) Relacion longitud de 1os Iobulos/longitud 0.42 -0.16 -0.57
del caliz

19) Pubescencia del caliz 0.20 0.38 -0.73
20) Longitud de ia corola 0.85 0.26 0.35
21) Longitud del acumen de ia corola 0.71 .42 -0.02
22) Ancho del acumen de la corola 0.79 -0.24 0.03

()]
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Cuadro 2.4. Continuacion

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
23) Color de la coroia -0.57 0.61 -0.04
24) Longitud del estambre Q.78 0.36 0.38
25) Longitud de la antera 0.92 -0.19 0.16
28) Longitud de! filamento 0.75 0.40 0.38
27) Relacién longitud detl filamento/longitud 0.05 0.70 0.15
de la corola
28) Longitud del estilo 0.76 0.34 0.37
29) Longitud del estigma 0.55 -0.17 0.24
30) Longitud del fruto 0.869 0.07 0.02
31) Ancho det fruto 0.72 0.04 0.03
32) Longitud de ias espinas dei fruto -0.36 0.34 0.24
33) Dehiscencia del fruto 0.89 -0.38 -0.08
34) Pubescencia del fruto ‘ -0.11 0.82 -0.38
35) Longitud de la semiila 0.38 -0.76 0.01
36) Ancho de la semilla 0.39 -0.70 0.04
37) Color de ta semilla -0.66 0.26 0.39
38) Forma de la semilla -0.68 0.63 0.26
39) Superiicie de 1a semilla -0.90 0.31 0.07
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Figura. 2.2 Semejanza fenética entre los taxa de Datura seccién Dutra mostrada por
los ejes 1y 2 del analisis de camponentes principales. . discofor (1), D.
inoxia (O), D. kymatocarpa (@), D. lanosa (€), D. metel var. muricata (A),
D. metel var. fastuosa (<), D. pruinosa (B), D. reburra (&) y D. wrightii (+)
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Fig. 2.4. Semejanza fenética entre los taxa de Datura seccion Dutra mostrada
por fos ejes 2 y 3 del analisis de componentes principales. D.
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metel var. muricata (A), D. metel var. fastuosa (%), D. pruinosa (8),
D. reburra (&) y D. wrightii (+)
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Cuadro 2.5. Cuadro comparativo de las caracteristicas morfologicas de las especies de Datura

seccidn Dutra estudiadas.

D, metef D. inoxia D. wrightii D.lanosa  D.discolor D.pruinosa D. kymatocarpa D. reburra
HOJAS
Longrtud {cm) 109-14 4 80175 60110 108-18 2 55147 56-95 5559 4291
Forma Qvada Qvada Ovada ovata tnargular-ovada ovada Ovada ovada
Pubescencia en Glabra Pubsrulenta Pllosa fanosa piosa pilosa Glabra glabra
la lamina
Pubescencia en glabra a Puberulenta Pilosa lanosa puberulenta pilosa Pilosa glabra a
las nervaduras glabrescente glabrescente
CALIZ
Longitud (cm} 57-81 2111 55.100 92108 5988 24.42 2733 26-43
Anchura (cm) 11-20 1122 16-26 14-24 1016 0809 0708 0712
Longitud de lobules 1117 1323 15208 24-37 08-20 0710 0203 0610
(mmj)
Pubescencia glabraa Puberulento Puberulento lanoso cuberulento piloso Piloso glabro
glabrescents
COROLA
Longitud (cm} 128-17 8 14 217 8 117175 153-17 2 $1-17 5 3655 4166 5579
Color blanco, blanco- Blanco blanca-violeta blanco blanco-azuf blanco azul Blanco-azul blanco
morado
ANDROCEO
Longitud de anteras ~ 12-18 1015 11-47 12-15 5-8 3-4 58 5.8
{mm)
Longitud de 117-136 119157 97-147 129-14 5 86-168 3347 32-62 4 561

estambras {cm)



Cuadro 2.5. Continuacion.

D. metel D. inoxia D. wrightii D. lanosa D. discolor D. pruinosa D. kymatocarpa D. rebutra
GINECEQ
Longitud det estilo 10 5-131 116-15¢ 82159 12214 2 81157 21.39 3143 33568
(em)
Longitud del estigma 3 2-10 2080 1020 2845 1932 18.23 15.18 1827
({(mm)
FRUTQ
Dehiscencia irregular rreguiar Irregular irreguiar reguiar regufar regular regular
Pubescencia puberulento puberulento Piloso lanoso puberutento pileso puberulento glabrescente
SEMILLAS
tongitud {mm) 44449 42-56 §570 4353 31-38 3336 4546 5860
Anchura (mmy} 3235 30-41 4555 3339 24.29 2224 3234 4345
Textura de la tesia fisa Lisa Lisa lisa rugosa fugosa muricada rugosa
Color café claro café ctaro café-claro café claro negra café claro amarilla café claro
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Tratamiento taxondmice

A continuacién se presentan las descripciones taxondomicas de las especies
estudiadas, las cuaies se basan en el andlisis fenético del material botanico
recolectado en el presente trabajo y complementado con manuscritos inéditos de
Robert Bye. Se indican los habitats mas caracteristicos vy la distribucion de las
especies en México, con base en la informacion generada en este estudio, asi
como la recabada de los sjemplares de ios herbarics mencionados anteriormente.
La informacién sobre los especimenes examinados se encuentra en una base de
datos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad,

CONABIO (Bye, 1996). ~

Claves de identificacion de las especies de Datura seccion Dufra estudiadas.

1a. Fruto con dehiscencia irreguiar. Anteras de 10 a 16 mm. Semilla con testa lisa.

2a. Corola con dos o tres verticilos, lamina y nervaduras de las hojas glabras

o glabrescentes.......... ... PO PUUPUTORRPIUORI D. metel
3a. Corola blanca, garganta blanca.. ................... D. metel var. muricata
3b. Corola morada, garganta blanca ..................... D. metel var. fastuosa

2b.Corola en un verticilo. Lamina y nervaduras de la hoja pubescentes

4a. L.amina y nervaduras de la hoja puberulentas. ................... D. inoxia
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4b. Lamina y nervaduras de la hoja pilosa o lanosa
5a. Lamina vy nervaduras de la hoja pilosas, coroia blanco-
violeta......oooee e D. wrightii
5b. Lamina y nervaduras de ia hoja lanosas, corola bianca ...... D.

........................................................................................ fanosa

1b.Fruto con dehiscencia regular en cuatro valvas. Anteras de 3 a 8 mm. Semilia
con testa no lisa
6a. Corola blanca. Semillas de 5.0 a 6.0 mm de loengitud................. D. reburra
Bb. Corola blanco-azui. Semillas de 3.0 a 4.5 mm de longitud
7a. Semilla con testa amarilia, muricada.......................... D. kymatocarpa
7b. Semilla con testa castano-claro o negra, rugosa
Ba. Semilla con testa negra. Hojas triangular-ovadas. ....D. discolor

8b. Semilla con testa castafio-claro. Hojas ovadas........ D.pruinosa

Datura metel L., Sp. Pi. 1:179. (1753). Sp. Pl ed. 2, 256 (1762).- D. fastuosa
L., Syst. Nat. ed. 10, 932 (1759); Sp. Pl. ed. 2, 256 (1762); Stramonium fasfuosum
{L.) Moench, Methodus p.458 (1794); Datura hummaiu Bermh. in Linnaea 8:141
(1833); D. alba Nees in Transact. Linn. Soc. 17. 73 (1834); D. nihummatu Dunal in
DC., Prodr. 13. 1 (1852).

Tipo: Hortus Cliffortianus 55.2 (Lectotipo: BM; foto GH)
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Planta herbacea con base lefiosa, perenne. Raiz tuberosa. Hojas simples,
alternas, pecioladas, sin estipula; lamina ovada, iongitud 10-20 cm, ancho 5-8 cm,
glabra, apice agudo, margen entero. Inflorescencia con una flor pedunculada,
erecta. Flor hermafrodita, simetria radial; caliz con sépalos unidos, longitud 5-8
cm, con cince Iébulos de 1.0-1.7 cm, pubescencia escasa con tricomas cortos;
corola con pétalos unidos dispuesta en uno, dos o tres verticilos, de cclor blanco o
parpura, garganta blanca o purpura, longitud 13-18 cm; estambres unidos a la
base de la corgla, longitud 11-14 om; anteras de 12-16 mm,; filamenios azui
purpura, lengitud 10-12.5 cm; ovario bilocular con septo v seudosepto, tetralocular,
ovulos numerosos; estilo de 11-14 cm de longitud, estigma bilobulado;. Fruto en
capsula, pedicelade, péndulo; pericarpo sin espinas, con espinas cortas o
tuberculado, irreguiarmente dehiscente, longitud de 3-4 cm y ancho de 3-4 cm;
densamente pubescente, fricomas cortos. Semilias con arilo, longitud 4-5 mm,
ancho 3-4 mm, fegumento liso, color amarillo oscuro o castafio claro.

Habitat: cultivada como ornamental en jardines de casas. En altitudes de 0-
900 m snm. Se le conoce comunmente como “floripondio”, floripondio morado”,
“toloache” y “tzamad”

Distribucién: Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo,
Tabasco Veracruz, Yucatan.

Vegetacién circundante: Selva alta perennifolia, selva mediana
subperennifolia, seiva baja caducifoiia.

Hammer et al. (1883) proponen la siguiente clasificacion infraespecifica de

Datura metel.
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var. muricata (Bernh.) Danert in Pharmazie 9:357 (1954).- Datura fastuosa L., Syst.
Nat. ed. 10, 933 (1759); D. muricata Bernh., Cat. Sem. Hort. Erfurt a. (1818}, N. Allg.
Garten-Mag. 2,4 (1827); D. hummatu Bernh. var. muricata Bemh. in Linnaea 8:142
(1833).

Corola blanca en doble o triple verticilo

Habitat: Cultivada como ornamental en jardines de casas.

Distribucion: Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo y Yucatan,

Vegetacion circundante: Seiva aita perennifoiia, seiva mediana

subperennifolia, selva baja caducifolia.

var. fastuosa L. Danert in Pharmazie 9:358 (1954).- Datura fastuosa var. § L., Sp.
Pl. ed. 2. 256 (1762); D. hummatu Bernh. var. dubja (Pers. ) Bernh. f. B Bemh. in
Linnaea 8:141 (1833); D. hummatu Bernh. var. fastuosa Bernh. in Linnaea 8:141
(1833).

Corola en doble o triple verticilo, con ia parte externa morada y la garganta
blanca.

Habitat: Cultivada como crnamental en jardines de casas.

Distribucidén: Campeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco vy
Veracruz,

Vegetacibn circundante:  Selva  alta  perennifolia, selva mediana
subperennifolia, selva baja caducifolia.

f. fastuosa, Danert in Pharmazie 9:358 (1954).- D. fastucsa L. var. 3 L., Sp. Pl.
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ed. 2, 256 (1762). Datura hummatu Bernh. var. fasttiosa Bernh. in Linnaea
8:141 (1833).

Flor violeta externamente

f. malabarica Danert in Pharmazie 9:358 (1954).- Datura hummatu Bernh. var.
dubia {(Pers.) Bernh. §. B Bernh. in Linnaea 8:141 {1833).

rlor roja externamente

var. metei.- Daiura alba Nees in Transact. Linn. Soc. 17:53 (1834); D. fastuosa L.
var. alba {Nees) Clarke. Fl. Br. Ind. 4:243 (1885); D. hummatu Bernh. in Trommsd.
N.J. Pharm. 26:153 (1833) et in Linnaea 8:141 (1833).

Flor simple, corola blanca

var. rubra (Bemh.) Danert in Pharmazie 9:357 (1954).- Dalura hummaty Bermnh. var.
rubra Bernh. in Linnaea 8:142 (1833).
Flor simple, corola violeta o roja
f. rubra Danert in Pharmazie 9:357 (1954).- Datura hummatu Bernh. var. rubra
Bernh. in Linnaea 8:142 (1833); D. hummatu Bernh. var. dubia (Pers.) Bembh. in
Linnaea 8:141 (1833).
Flor violeta
f. sanguinea Danert in Pharmazie 9:357 (1954).- Datura nithummatu Dun. in
DC., Prodr. 13,1 (1852).

Flor roja
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var. obscura Danert in Pharmazie 2:357 (19%4).- Datura fastuosa L. var a. L. .Sp.Pl.
ed. 2, 256 {1762); D. hummatu Bernh. var. rubra Bernh. f. f Bernh. in Linnaea 8:142
(1833); D. nilhummatu Dun. in DC., Prodr.13,1 (1852).
Fior doble, corola vicleta o 1oja
f. obscura Danert in Pharmazie 9:357 (1954).- Datura hummatu Bernh. var.
rubra Bernh. f B Bernh. in Linnaea 8:142 (1833).
Fior vicieta
§. atropurpurea Danert in Pharmazie 9:357 (1954) .- Datura fastuosa L. var. o
L., Sp. Pl. ed. 2, 256 (1752); D. nithummatu Dunal in DC., Prodr. 13,1 (1852).

Flor roja

Datura inoxia Miller, Gard. Dict. ed. 8, No. 5 1768.- D. mete/ L., Sp. Pl., 179
(1753); D. guyaquilensis H.B.K., Nov. gen. sp. 3, 8 (1818). D. meteloides Dun. in
DC., Prodr. 13,1 (1852); D. velutinosa Fuentes in Revista Jard. Bot. Nac. Habana
1:53 (1980).

Tipo: Chelsea Physic Garden No. 1843 (BM).

Pianta herbacea, perenne. Raiz tuberosa. Hojas simples, alternas,
pecioladas, sin estipula; ldmina ovada, longitud 10-20 cm, ancho 5-20 cm, pilosa
tricomas cortos, nervaduras muy pubescentes con tricomas cortos, apice agudo,
margen entero. Infiorescencia con una flor peduncutada, erecta. Flor hermafrodita,
simetria radial; caliz con sépalos unidos, longitud 8-11cm, cinco l6bulos de 1-2.5

cm de longitud, escasamente piloso; corola con pétalos unidos, simple, color
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blanco, garganta blanca, longitud mayor de 15 cm; estambres unidos a ia base de
la corola, longitud de 11-14 cm, anteras de 10-15 mm, filamento blanco verdoso,
longitud de 11-14.5 cm; ovario bilocular con septc y seudosepio, tetraiocular,
ovulos numerosos; estilo de 11-16 cm de longitud; estigma bilobulado. Fruto en
capsula, pedicelade, péndulo; pericarpo con muchas espinas, irréguiarmen‘te
dehiscente, longitud de 2.5-3.5 cm y ancho de 2-3.5 cm, densamente pubescente,
tricomas cortos; céliz presente; longitud y ancho aproximadamente 4 cm. Semillas

o, longitud de 4-8 mm, ancho de 3-4 mm, tegumenio iso, coior casiafio

Habitat: Orillas de arroyos, orillas de caminos, terrenos abandonados,
campos de cultivo, en areas de seiva baja caducifolia, matorral espinoso, pastizal,
matorral xeréfilo, bosque de encino y bosque de coniferas. En altitudes de 10 a
2200 m snm.

Distribucion: Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nuevo Leodn,
Qaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas,

Yucatan, Veracruz y Zacatecas.

Datura wrightii Regel, Gartenflora 8: 193, pl.260. 1859.
Tipo: United States of America Texas: [Uvaide-Kinney County line], Turkey
Creek, Wright 526;[lectotipo: Regel, Gartenflora 8, pl.260].

Planta herbacea, perenne. Raiz tuberosa. Hojas simples, aliernas,
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pecioladas, sin estipula; lamina ovada, pilosa, longitud de 5-15 cm, ancho 2-
7 ¢m, apice agudo, margen entero. Inflorescencia con una fior pedunculada,
erecta. Flor hermafrodita, simetria radial; caliz con sépalos unidos, longitud
de 6-11 cm, cinco lébulos de 2-4 cm de longitud, puberulento; corola con
nétaios unidos, simple, color blanca o blanca-vicleta, gargania blanca,
longitud hasta 17.5 cm; estambres unidos a la base de la corola, longitud de
10-15 cm; anteras 11-17 mm de longitud; filamentos blanco verdosos,
longitud de 9-12 cm,; ovario bilocuiar con septo y seudosepio, tetralocuiar,
ovulos numerosos; estilo de 8-18 cm de longitud; estigma bilobuiado. Fruic
en capsula, pedicelado, péndulo, pericarpo con muchas espinas,
irregularmente dehiscente, longitud de 2.5-3.5 cm y ancho de 3-4 cm, piloso;
caliz presente. Semilias con arilo, longitud 5-7 mm, ancho 4.5-5.5 mm,
tegumento liso, color castafio claro o amarillo.

Habitat: Crillas de arroycs y caminos en areas de matorral espinoso,
pastizal y matorral xerdfilo

Distribucion: Baja Caiifornia, Baja Cailifornia Sur, Chihuahua y Sonora

Datura lanosa Barclay ex Bye, Phytologia 61: 204. 1986.

Tipo: México. Sinaloa: Culiacan and vicinity, Aug. 1944, H.S. Gentry 7052

(holotipo: GH; isotipos F, NY, UC, US).

Planta herbacea, perenne. Raiz tuberosa. Hojas simples, alternas,

pecioladas, sin estipula; lamina ovada, lanosa, longitud de 10-20 cm, ancho de 5-

14 cm, apice agudo margen entero ligeramente lobado. inflorescencia con una flor
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pedunculada, erecta. Flor hermafrodita, simetria radial; caliz con sépalos unidos,
iongitud 9-11 cm, cinco lébulos de 2-4 cm de longitud, muy pubescente con
tricomas cortos; corola con pétalos unidos, simple, color blance, garganta blanca,
longitud mayor de 15 cm; estambres unidos a la base de la corola, longitud 13-15
cm; anteras 12-15 mm de longitud; filamentos blanco verdoso, longitud de 11-13
cm; ovaric bilocular con septo y seudosepto, tetralocular, évulos numerosos; estilo
de 12-14 cm de longitud; esiigma bilobulado. Fruto en capsula, pedicelado,
pendulo; pericarps con muchas espinas, irregularmente dehiscente, longitud de 3-
3.5 cm y ancho de 2.5-3 em, muy pubescente con tricomas largos; cdliz presente.
Semillas con arilo, iongitud de 4-5 mm, ancho 3-4 mm, tegumento liso, color
castafio claro o amarilio.

Habitat: Orillas de arroyos y caminos; terrenos abandonados en areas de
selva baja caducifolia y matorral espinoso. En altitudes de 0 a1000 m snm.

Distribucién: Chihuahua, Nayarit, Sinaloa y Sonora.

Datura discolor Bernhardi, Trommsd. N. Jour. Pharm. 26: 146. 1833.

Tipo: Stramonia corassavica humilior Hyoscyami folio, Pauli Hermanni,
Paradisus Batavus, 233 and 234 and pilate, 1689.

Planta herbacea, perenne. Raiz axonomorfa. Hojas simples, alternas,
pecioladas, sin estipula; lamina ovada ancha a triangular ovada, longitud 5-14 cm,
ancho 5-12 cm, pilosa, nervaduras densamente pilosas, apice agudo, margen
sinuado-dentado. Inflorescencia con una flor pedunculada, erecta. Flor

hermafrodita, simetria radial; caliz con sépalos unidos, longitud 6-10 cm,
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densamente piloso, con cinco [6bulos de 0.8-2.0 cm; corola con pétalos unidos,
simple, color blanco, garganta azui violeta a purpura, fongitud 10-17 cm;
estambres unidos a la base de la coroia, longitud de 8-15 ¢cm; anteras 5-8 mm de
longitud; filamentos blanco verdosos, longitud de 8-14 cm; ovario bilocular con
septc y seudosepto, tetralocular, svulos numerosos; estilo de 8-15 ¢m de longitud;
estigma bilobuiado. Fruto en céapsuia, pedicelado, péndulo, pericarpo con pocas
espinas, con dehiscencia regular, longitud y ancho de 2-3 cm, densamente piloso,
caliz reflexc. Semillas con arilo, longitud 3-4 mm, ancho alrededor de 2 mm,
tegumento rugoso, color negro.

Habitat: Dunas costeras, orilla de arroyos, campos de cultivo, orillas de
caminos y terrencs abandonados en areas de selva baja caducifolia, matorral
espinoso y matorral xerdfilo. En altitudes de 0 hasta1250 m snm.

Distribucién: Baja California, Baja California Sur, Campeche, Chiapas,
Chihuahua, Colima, Durango, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Nuevo Leon, Oaxaca, Querétaro, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Veracruz

y Yucatan.

Datura pruinosa Greenman, Proc. Amer. Acad. 33: 486. 1888.

Tipo: México. Oaxaca: Cuicatlan, 7 Oct. 1895, Lucius C. Smith 943 (holotipo:
GH).

Planta herbacea, perenne. Raiz axonomorfa. Hojas simples, alternas,
pecioladas, sin estipula, lamina ovada, longifud 5-15 cm, ancho 4.5-6.5 cm,

densamenie pilosa, nervaduras densamente pilosas, apice agudo, margen
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dentado. Inflorescencia con una flor peduncuiada, erecta. Flor hermafrodita,
simetria radial; caliz con sépalos unidos, longitud de 2-4 cm, densamente piloso,
con cinco Iébulos de 0.7-1.0 cm,; corcla con pétalos unidos, simple, color blanco,
garganta azul violeta, longitud 3-10 ¢m; estambres unidos a la base de la corola,
longitud 3-5 cm; anteras 3-4 mm; filamentos blanco verdosos, iongitud de 3-4.5
cm; ovario bilocular con sepic y seudosepto, tetralocular, évulos numerosos; estilo
de 2-4 cm de longitud; estigma bilobulado. Frute en capsula, pedicelado, péndulo,
longitud v ancho de 2-2.5 cm; pericarpo con pccas espinas, con dehiscencia
regular; caliz presente. Semillas con arilo, longitud menor de 4 mm, ancho menor
de 3 mm, tegumento rugoso, color negro o castano oscuro.

Habitat: orilla de arroyos, campos de cuitivo y orillas de caminos en areas de

selva baja caducifolia y matorral espinoso. En altitudes de 550 a 1800 msnm.

Distribucion: Guerrero, Michoacan, Oaxaca y Puebla.

Datura kymatocarpa Barclay, Bot. Mus. Lealfl. (Harv. Univ.) 18: 256. 1959.

Tipo: México. México: District of Temascaltepec, Bejucos, 15 Aug 1935, G.B.
Hinton et al. 8173 (holotipo: US).

Planta herbacea, anual. Raiz axonomorfa. Hojas simples, aiternas,
pecioladas, sin estipula; lamina ovada ancha, longitud 3-7 c¢cm, ancho 2-4 cm,
glabra, nervaduras pilosas, apice agudo, margen dentado. Inflorescencia con una
flor pedunculada, erecta. Flor hermafrodita, simetria radial; caliz con sépalos
unidos, longitud 2-4 cm, densamente piloso, con cinco l6bulos de 0.2-0.3 cm;

corola con pétalos unidos, simple, de celor blanco, garganta plrpura, icngitud de
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4-10 cm,; estambres unidos a la base de la corola, longitud 3-5 cm; anteras 5-6
mm; filamentos blanco verdosos, longitud de 2-4 em; ovario bilocular con septo v
seudosepto, tetralocular, dvuios numerosos; estilo de 3-4 cm de longitud; estigma
bilobulade. Frutoc en capsula, pedicelado, péndulo, longitud y ancho de alrededor
de 2.5 cm; pericarpo con pocas espinas, dehiscente regular, densamente piloso;
caliz presente. Semillas con arilo, longitud 4-5 mm, ancho 3-4 mm, tegumento
rugoso algo verrugoso, amarilio a castafo claro.

Habitat: Crilla de arroyos, campos de cultivo v orilia de caminos en areas de
selva baja caducifolia y matorral espinoso. En aftitudes de 400 a 800 m snim.

Distribucion: Colima, Guerrero, Jalisco, México y Michoacan.

Datura reburra Barclay, Bot. Mus. Leafl. (Harv. Univ.) 18: 258, 1959.

Tipo: México. Sinaloa: vicinity of Culiacan, 14 Sept. 1904, T.S. Brandegee
s.n. (holotipo: UC 103947)

Planta herbacea, anual. Raiz axonomorfa. Hoias simples, alternas,
pecioladas, sin estipula; lamina ovada, longitud 4-9 cm, ancho 2-6 cm, glabra,
nervaduras escasamente pilosas, apice agudo, margen dentado. Inflorescencia
con una flor pedunculada, erecta. Flor hermafrodita, simetria radial; caliz con
sépalos unides, longitud de 2-4 cm, glabro, con cinco lébulos de 0.6-1.0 cm;
corola con pétalos unidos, simple, de color blanco, garganta blanca, iongifud de 6-
10 cm; estambres unidos a |la base de Ia corola, longitud de 4-6 cm; anteras de 5-
8 mm de longitud; filamentos blanco verdoso, longitud 4-5.5 cm; ovario bilocular

con septo y seudosepto, tetralocular, évulos numeroses; estilo de 3-8 cm de
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longitud; estigma bilobulado;. Fruto en capsula, pedicelado, péndulo, longitud v
ancho de 2-2.5 cm; pericarpo con pocas espinas, dehiscente regular,
escasamente piloso; caliz presente. Semillas con arilo, longitud de 5-8 mm, ancho
4-5 mm, tegumento liso, color castafio claro.

Habitat: orilla de arroyos y campos de cultivo en dreas de matorral espinoso.
En altitudes de 60 a 100 msnm.

Distribucion: Sinaloa.

DISCUSION

El analisis fenético permite establecer que la longitud de la corola, dehiscencia
dei frufo y atributos de la semilla son los caracteres importantes para diferenciar, en
dos grupos, a las especies de Datura estudiadas. Dicho analisis diferencia, por un
lado, a las especies D. metel, D. inoxia, D. wrightii y D. lanosa, las cuales presentan
corolas grandes {mayores de 15 cm), fruto con dehiscencia irreguiar y semilias con
testa lisa y castafio claro; y por ofro lado, se ubican D. discolor, D. pruinosa y D.
kymatocarpa con corolas de 10 -15 cm y menos de 10 cm en D. reburra, fruto con
dehiscencia regular y semillas con testa rugosa y negra en la primera y la Uliima
especie citadas y castano clarc y amarilla en Ia segunda y tercera especies.

También, cabe destacar de este anpalisis numeérico-morfoidgico la mayor
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cercania de D. metfel (ambas variedades) con D. inoxia y en menor grado con D.
wrightii y D. lanosa, vy notar la marcada diferencia entre esa especie cultivada y las
restantes especies consideradas. Al respectc, no se conocen estudios
morfomeétricos donde se haya comparado a D. metfel con D. wrightii, D. lanosa, D.
pruinosa, D. kymatocarpa y D. reburra. Sin embargo, Fuentes ef al. (1986) en un
estudio fenético de Datura encontraron escasa semejanza entre D. metel v D.
discolor, lo cual concuerda con lo encontrado en nuestro estudio. Xigues et al
{1988) corroboraron 10s 7esuitados anteriores, pero también encontraron diferencias
entre D. mete! var. muricaia y las otras especies de Datura que ellos estudiaron.

Las poblaciones de las dos variedades de D. metel (var. muricata y var.
fastuosa) estan mezcladas en la mism& rama de! fenograma, lo cual sugiere que
son muy semejantes; el color de la ceorola (blanca en el casc de la var. muricata v
blanco morado en la var. fasfuosa) es la (nica caracteristica distintiva. Estos
resuftados difieren de los obtenidos por Pandeya y Bhatt (1989), quienes estudiaron
cuatro variantes cultivadas de . mefel en la india. Con base en cinco caracteres
morfologicos y en la enzima peroxidasa, ellos reconocieron cuatro formas, y
conciuyeron gue dos de ellas deben ser reconocidas como especies, una de ias
cuales es D. fastuosa L. Sin embargo, debido a que los caracieres de ia corola
estan sujetos a seleccion ariificial y 2 gue sdlo se usd un sistema enzimatico,
consideramos que las formas y especies que ios autores mencionados reconocieron
deben ser tratadas como cultivares de D. metel. Ademas, las dos variedades de D.

metel cuitivadas en México no se diferencian claramente en nuestros analisis
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fenéticos; asi, los siguientes comentarios sobre D. metel se refieren a ambos taxa
infraespecificos.

Este estudio ha validado la integridad taxonémica de las ocho especies de
Datura seccién Dutra de México. Las especies D. kymatocarpa y D. reburra, las
cuales fuercn consideradas como D. discoior, con base en caracteres morfoidgicos
de plantas cultivadas en Alemania por Hammer ef al. (1883), nuestro estudio las
confirma como especies vélidas.

De especial interés en el estudio de ia seccidn Duira es conocer la relacion
taxonomica de . metel de México con sus probables progenitores. Dado que D.
metel ha sido cultivada para usos medicinales, rituales y ornamentales en muchas
regiones desde su infroduccion procedente del Nuevo Mundo (Symon y Haegi,
1991), es importante comparar primero a este taxon con sus parientes silvestres en
el area de diversidad v origen del género, en este caso México, antes de estudiar la
variacion infraespecifica de sus poblaciones cultivadas alrededor del mundo. Asi, la
reiacion taxondémica de D. mefel con taxa de la seccidon Dulfra nos ayudard a
entender la evolucion de esta especie domesticada.

En general, D. metei presenta caracteristicas de una especie domesticada,
con los caracteres morfoldgicos que reflejan su importancia para propositos
ornamentales. Asi, de ella cinco taxa infraespecificos son reconocidos
primeramente por diferencias en el color de la corola y otras caracteristicas de la
misma (Hammer et al., 1983). L.as especies silvestres de Datura, tienen flores con

corola efimera, conformada por un solo verticilo, blanca o con matiz violeta y pétalos
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delgados, las cuales normalmente abren por una noche antes de caer y el
peduncule se curva hacia abajo en concordancia con el desarrollo del fruto péndulo.
En contraste, ias flores erectas de D. metel permanecen abiertas hasta por una
semana, la corola es mas suculenta, frecuentemente con dos o tres verticilos, y
varia de blanca a morada. Ademas, los frutos de ias especies silvestres de esta
seccion tienen espinas que los protegen de la depredacion prematura, mientras que
los frutos de D. mefel tienen espinas muy reducidas e inofensivas o tuberculadas.
Todas las especies siivestres son herbaceas; en ios taxa perennes se originan
rebrotes de la raiz engrosada bajo el suelo. En contraste, la base de ios talios de D.
metel originan el nuevo vastago y asi los-tallos lefiosos son usados para propagar
vegetativamente las plantas en solares o huertos del sur de México. Asi, los
pobladores han favorecido en D. mefel a plantas de amplioc periodo de floracién,
diferentes formas y coiores de la corola, frutos sin espinas y propagacion vegetativa.

Con base en caracteres morfoldgicos, D. metel es més semejante a D. inoxia y
D. wrightii, 1al como 1o mostraron los analisis morfométricos. Datura metel vy D. inoxia
primeramente se agrupan juntas en el fenograma, mientras que D. wrighti y D.
fanosa son menos semejantes, dada su mayor distancia respecto a las primeras
especies (Figura 2.1). Es interesante notar que dos poblaciones de D. inoxia de 1a
peninsula de Yucatdn estdn unidas a menar distancia con el conjunto de
poblaciones de D. mefel, sin estar mezcladas con ellas, mientras que el resto de ias
poblaciones de D. inoxia forman ofra rama del fenograma. Dado que el objetivo del

analisis de agrupamiento es encontrar las unidades taxondmicas méas semejantes
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entre si, donde la maycr semejanza estd dada por el menor valer de distancia
(Romesburg, 1984), podemos concluir que ia mayor semejanza morfologica de D
mefel es con D. inoxia. Cabe mencionar que D. wrightii y D. lanosa, enconiradas
principaimente en el noroeste de México, estan alejadas geograficamente de las
otras dos especies, y mas aun de D. metel (sureste de México), y también son
morfologicamente menos semejantes a ésta. Por su parte, D. inoxia esta
amphamente digpersa y es mas semgjante a D. mefel, principaimente aguellas
poblacicnes de la costa de! Caribe, las cuales posiblemente representan elementos
del drea de origen prehispanico de D. mefel cultivada, si aceptamos el argumento
de Symon vy Haegi (1991) sobre la domesticacion en América de ésta especie.

Los resuliados del anaiisis de componenies principaies concuerdan con los
patrones de semejanza observados en el fenograma. Aun cuando D. wrightii y D.
lanosa estan asociadas con el grupo que incluye a D. metel y D. inoxia, las
poblaciones de estas dos Ultimas especies se agrupan junias y a la vez estan
separadas de aquélias. Este patrén es confirmado en el analisis subsecuente
(Figuras 2.3 y 2.4) donde D. wrightii y D. lanosa se separan de los otros dos taxa,
principalmente por la pubescencia de! fruto y el tamaiio de la semilla. Se confirma
también gue tas pobiaciones de D. metfel y las de D. inoxia son las mas semejanies
entre si que con respectc a las olras especies estudiadas. Esta interpretacion es
apoyada por estudios similares en ofras soianaceas, como en el caso de Sofanum
megistacrolobum Bitter y S. foralapanum Cardenas & Hawkes, cuya mayor

semejanza morfolégica entre si que con respecto a ofras especies, se interpreté
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como un indicio de su mavor relacién evolutiva (Giannattasio y Spooner, 1994).

La evolucion de plantas baic domesticacion puede ser caracterizada por el
anglisis de las mayores tendencias de cambio morfoldgico, fisioldgico y genético de
ias especies silvestres, que permitan el entendimiento de los patrones de variacion
de las especies bajo cultivo. El primer paso en ¢l estudio de la domesticacion es la
identificacion de las especies progenitoras de las cultivadas (Zohary y Hopf, 1988).
Ademas de ia taxcnomia convencional, el anaiisis multivariable (p.ej. agrupamiento
y ordenacién) ha sido aplicado a datos morfoldgicos y genéticos para comparar ias
especies domesticadas con sus progenitores silvestres hipotéticos (Potter v Dovle,
1992, Colunga-Garcia M., 1898). Dado que los estudios fenéticos incluyen el
andlisis de los patrones de semejanza entre organismos, los taxa mas
estrechamente relacionados son aquellos que comparten caracteristicas mas
semejantes entre si que con respecto a otros (Duncan y Baum, 1981). Con base en
jo anies mencionado, con el uso de métodos numéricos se esperaria gue los
variantes cultivadas se agrupen esirechamente con sus parientes silvestres mas
cercanos. Estas consideraciones son importantes en ef caso de D. metel, debido al
limitado numero de estudios de esta naturaleza en el género Datura, pues en la
mayoria de ias investigaciones efectuadas se han analizado poblaciones de fuera
de las areas geogréficas naturales del género y no procedentes de su area de
distribucion natural. Dado que los analisis morfométricos demostraron gue la mayor
semejanza morfologica de D. metfel es con D, inoxia, y luego en menor grado con D.

wrightii y D. fanosa, y en muchoc menor con las otras especies estudiadas, es
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razonable concluir que muy probablemente D. inoxia es la especie progenitora de D.
metel. En forma analoga, un analisis morfométrico acerca del origen vy
domesticacién de Solanum aethiopicum L. (scarlett egg plant), corroborado
mediante analisis cladisticos (Lester y Niakan, 1986, Lester ef al,, 1986), demostré
su mayor semejanza morfoldgica con la especie silvestre Solanum anguivi Lam. que
con S. violaceum Ort.; en consecuencia, los autores concluyeron que S. anguivi es
la progenitora de S. aethiopicum.

El procesoc de domesticacion involucra una serie de modificaciones en la
morfologia, genética, fisiologia vy sistema de reproduccion de ia planta domesticada,
en comparacion con sus parientes silvestres (Hawkes, 1983; Zohary, 1984; Heiser,
1988; Harlan, 1992). Con base en estas aseveraciones y admitiendo que [D. inoxia
es el progenitor de D. metel es posible elaborar un esquema de los cambios
morfologicos que han ocurrido en la evolucién de D. mefel bajo domesticacion. El
tallo de D. metef cambio a verde oscuro y en algunos casos a morado-0scuro, y se
hizo mas lignificado. Las hojas se redujeron en tamano y en pubescencia hasta
llegar a ser glabras. El caliz se hizo mas corto, mientras que los verticilos de la
corola se incrementaron en dos o tres series (segun el cultivar). El color de la corola
se diversifico de blanco a blanco-azul o blanco-morado. También se incrementd el
periodo de antesis, desde unas pocas horas en la noche a casi una semana. Otras
estructuras reproductivas decrecieron en tamafo, fal como la longitud de los
estambres v los filamenios. Las espinas del fruto decrecieron en iamafio y nimero

hasta volverse tubercuiados. Las semillas se redujeron en su iongitud y ancho. En el
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Cuadro 2.6 se presenta un resumen de los caracteres de Datura mefel relacionados
con su proceso de domesticacion

£l mévil de la seleccidn de Datura mete! es el valor ornamental de ias flores
por o que la flor es el principal 6érgano de la planta que ha sufrido modificacion y
variacion genética en D. mefel, como una respuesta a la presidn selectiva para
incrementar su vistosidad; esto se refleja en un mayor namero de verticilos de la
corola y de su variedad de colores, y en el incremento de la duracion de la antesis y
de la flor, tantc en la noche como en el dia. Estos cambios son la consecuencia
légica del procesc de domesticacién de una planta ormmamental. Normalmente, la
estructura de la planta considerada de utilidad ha sido modificada drasticamente por
efecto de la domesticacién (Hawkes, 1983; Harlan, 1992). Patrones de
medificaciones semejantes pueden ser observadas en el tamario de las hojas de la
especie cultivada Sphenostylis stenocarpa (Hochst. ex A. Rich) Harms, la cual ha
sido seleccionada para producir plantas mas robustas (Potier y Doyle, 1992). En
solanaceas, el patron de cambios morfoldgicos como consecuencia del proceso de
domesticacion ha sido registrado en chile, Capsicum (Pickersgill et al., 1978), en
jaltomata, Jaltomata procumbens (Cav.} J.L. Gentry (Davis y Bye, 1982) y en tomate
Physalis philadelphica Lam. (Hudson, 1986; Montes et al., 1991).

Aun cuando el parentesco filogenético no puede ser definidc mediante el
analisis fenético, los resultados derivados del presente analisis morfométrico
proporcionan una base para aseverar que D. metel es producto de la evolucidn bajo

domesticacién de poblaciones de D. inoxia, de acuerdo con las siguientes
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evidencias: a) la gran semejanza de estas especies en un conjunto de caracteres
morfologicos; b) su afinidad taxondmica; y ¢) su proximidad geografica. En capitulos
subsecuentes de esta tesis se presentan ofras fuentes de datos que fortalecen esta

aseveracion.

CONCLUSIONES

El analisis morfométrico efectuado para determinar las relaciones taxonomicas
de Datura seccién Dutra, con el uso de técnicas multivariables de agrupamiento y
ordenacion, permitid definir que ias especies estudiadas de dicha seccidn se ubican
en t{res grupos. Los caracteres mas ytites para definir a los grupos son: ia longitud
de la antera, la textura de la testa de la §emiila, la dehiscencia del fruto, la iongitud
de ia corola, ia longitud de ios i6bulos del caliz, la fongitud de los estambres y ia
longitud de la hoja.

El analisis fenético efectuado enfre las especies mexicanas de Datura seccidn
Dutra ha sido importante para diferenciar los taxa.

La mayor semejanza de la especie cultivada Datura metel es con la silvestre
D. inoxia, segun lo demuestran los resultados del analisis morfométrico.

Con base en los caracteres morfolégicos, puede aseverarse que D. metef fue
domesticada para usos cornamentales a partir de poblaciones de D. inoxia del

sureste de México o de Centroamérica.
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Cuadro 2.6. Caracteres de

domesticacion

Datura metel relacionados con su proceso de

1. Morfoldgicos

aj Gigantismo

b) Corola

¢) Tallo
d) Flor

d) Habito de crecimiento

e) Espinas

2) Fisiologicos

a) Germinacion

Flores con mas del doble en longitud (15-20 cm) que las
de otras especies {4-10 cm).

D. metel presenta variacion en el color de la corola
desde blanco en D. metel var. muricata, a blanco
internamente y moradoc externamente en D. metel var.
fastucsa

Verde en la var. muricata y morado en la var. fastuosa.
Doble o triple, pues la corola se dispone en dos & tres
verticilos que aparentan ser una coroia dobie o iripie.
Herbaceo a semiarbustivo.

Las espinas del fruto de D. metef estan muy reducidas,
son suaves vy tienen la base amplia, algunas

pobiaciones tienen fruto tuberculado.

En pruebas de invernadero, las semillas de D. metel
germinan mas uniformemente y en menor tiempo que

las de otras especies silvestres de Datura.
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Cuadro 2.6. Continuaciéon

b) Antesis

3) Reproductivas

a) Propagacién vegetativa

En D. metel las flores permanecen abiettas hasta por
cinco dias, a diferencia de las especies siivestres de
Datura cuyas flores abren por un dia, generaimente en

la noche.

Datura metel puede ser propagada por esqguejes,
ademas de conservar su capacidad para reproducirse

por semilla.
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Apéndice 1.2. Localidades, colectores y nimeros de recolecta de las poblaciones

de Datura seccion Dufra consideradas en este estudio

Datura metel var. muricata. 1. Holca, |zamal, Yuc. (M.Luna C 1001, V. Fuentes y
F. Basurto) 2. Chichimila, Valladolid, Yuc. (M. Luna C. 1002, V. Fuentes y F.
Basurto) 3. Ciudad de Chetumal, Q.Roo. (M. Luna C. 1006, V. Fuentes y F.
Basurtfo). 4. Santa Maria Huamelula, Salina Cruz, OQax. (M. Luna C. 1029, V.
Fuentes y F. Basurto).

Datura metel var. fastuosa: 5. Ciudad de Chetumal, Q.Roo. (M. Luna C. 1004, V.
Fuentes y F. Basurto). 6. San Mateo dei Mar, Cax. (M. Luna C. 1026, V.
Fuentes y F. Basurto). 7. Colonia San Pablo, San Mateo del Mar, Oax. (M.
Luna C. 1027, V. Fuentes y F. Basurto). 8. Santa Rosa, Cintalapa, Chis. (M.
Luna C. 1012, V. Fuentes y F. Basurto).

Datura inoxia: 9. Tixcacalcupul, Valladolid, Yuc. (M. Luna C. 1003, V. Fuentes y
F. Basurto). 10. Ciudad de Chetumal, Q.Roo. (M. Luna C. 1005, V. Fuentes y
F. Basurto). 11. Santa Rosa, Cintalapa, Chis. (M. Luna C. 1013, V. Fuentes y
F. Basurto). 12) Niltepec, Cax. (M. Luna C. 1016, V. Fuentes y F. Basurto).
13. 1 Km de! puente Juchitan, Juchitan, Qax. (M. Luna C. 1021, V. Fuentes y
F. Basurto). 14. Conca, Qro. (R Bye 19024, M. Luna C. y C. Diaz). 15.
Puente de Conca, Arroyo Seco, Qro. (R. Bye 19031, M. Luna C. y C. Diaz).
16. 16 Km al N de Gdémez Palacio, Dgo. (R. Bye 74962). 17. Enrique

Estrada, Zac. {(R. Bye 15068).
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Apéndice 1.2. Continuacion

Datura inoxia: 18) E| Aguaje, Chihuahua, Chih. (R. Bye 75816). 19. 31 Km al N
de Zacatecas, entronque de carreteras MEX 45-MEX 48, Zac. (R. Bye
16001). 20. Casas Grandes, Chih. (R. Bye 19372).

Datura discolor. 21. Bajo el Puente de Juchitan, Juchitan, Qax. (M. Luna C.
1019, V. Fuenies v F. Basurfo). 22. San Matec del Mar, Qax. (M. Luna C.
1025, V. Fuentes y F. Basurto). 23. Carretera Salina Cruz, Oax.-Pochutla,
Oax., entrada a Huatulco, Santa Maria Huatulco, Oax. (M. Luna C. 1031, V.
Fuentes y F. Basurto). 24. A 1 Km del Puente Juchitan, Juchitan, Oax. (M.
Luna C. 1022, V. Fuentes y F. Basurto). 25. Km 292 carretera Tehuantepec,
Qax.-Salina Cruz, Qax, La Brecha, Tehuantepec, Oax. (M. Luna C. 1023, V.
Fuentes y F. Basurto). 26. Conca, Qro. (R. Bye 19023, M. Luna C. y C. Diaz).
27. Puente de Conca, Arroyo Seco, Qro. (R. Bye 19032, M. Luna C. y C.
Diaz). 28. Jalpan, Qro. (R. Bye 19004, M. Luna C. y C. Diaz). 29. Santa
Rosa, Cintalapa, Chis. (M. Luna C. 1011, V. Fuentes y F. Basurfo). 30. San
Pedro Huilotepec, Tehuantepec, Oax. (M. Luna C. 1024, V. Fuentes y F.
Basurto). 31. Santa Maria Huameiula, Salina Cruz, Qax. (M. Luna C. 1028,
V. Fuentes y F. Basurto). 32 Escuela Superior de Agricultura, Universidad
Autdnoma de Sinaioa, Culiacan, Sin. (R. Bye 20624 y colaboradores). 33.
Orillas de! rio Badiraguato-Humayo, Badiraguato, Sin. (R. Bye 20647 y

colaboradores).
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Apendice 1.2. Continuacion

Datura discoior 34) 2 Km al NE de Bacubiritc, Presa Bacurato, Sinaloa de
Leyva, Sin. (R. Bye 20680 y colaboradores). 35. Bajahula, aproximadamente
11 Km al N de San Blas, El Fuerte, Sin. (R. Bye 20709 y colaboradores). 36.
Aproximadamente 10 Km al S de la Presa Alvaro Obregén, Ciudad Obregén,
Son. (R. Bye 20757 y colaboradores). 37. 28 Km. al N de Guaymas, Km 145
carretera MEX 15, aproximadamenie 54 Km at S de la Estacién de
Microondas Las Avispas, Guaymas, Son. (R. Bye 20780 y colaboradores).
38. Leén Fonseca, Guasave, Sin. (R. Bye 20699 y colaboradores). 38. Km
233 carretera MEX 15, aproximadamente 17 Km al S del Arroyo La Poza,
Hermosillo, Son. (R. Bye 20762 y colaboradores).

Datura fanosa: 40. Orilla del rio Badiraguato-Humayo, Badiraguato, Sin. (R. Bye
20643 y colaboradores). 41. Al E del rio Mocorito, Mocorito, Sin. (R. Bye
20667 y colaboradores) 42. Aproximadamente 11 Km carretera Los Mochis-
Villa Ahome, EI Fuerte, Sin. (R. Bye 20705 y colaboradores). 43. Bajahula,
aproximadamente 11 Km al N de San Blas, El Fuerte, Sin. (R. Bye 20708 y
colaboradores). 44. Aproximadamente 500 m ai S de Ei Quinto, Villa Juarez,
Son. (R. Bye 20748 y colaboradores).

Datura pruinosa: 45. S. F. Lachigolo, Oaxaca, Cax. (R. Bye 171394). 46. Camino
a Jalpan, Tehuacan, Pue. (R. Bye 13484). 47. Valle de Vazquez,
Tlaguiitenango, Mor. (R. Bye 17057). 48. Tlaquiltenango, Mor. (R. Bye

17084), 48. Tlaquiltenango, Mor. (R. Bye 17085).
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Apéndice 1.2. Continuacion

Datura pruinosa: 50. Tehuacan, Pue. (R. Bye 20923).

Datura reburra: 51. Culiacan, Sin. (R. Bye 13332). 52. Escuela Superior de
Agricultura, Universidad Autdonoma de Sinaloa, Culiacan, Sin. (R. Bye 20625
y colaboradores). 53. Fraccionamiento Humayo, orilla del rio Humayo al NW
de la ciudad de Culiacan, Culiacan, Sin. (R. Bye 20629 y colaboradores). 54.
La Divisa, al NE de El Barrio camino a Sanalona, al lado S del ric Humaye,
Culiacan, Sin. (R. Bye 20642 y colaboradores). 55. 1 Km al S del rio
Mocorito, Mocorito, Sin. (R. Bye 20662 y colaboradores).

Datura kymatocarpa: 56. lguala, Gro. (R. Bye 16514). 57. lguala, Gro. (R. Bye
16516).

Datura wrightii. 58. Baja California (R, Bye 20820). 59. Baja California (R. Bye

20843)
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Dutra Bernh., and Ceratocaulis (Spach) Bernh. (Bernhardi, 1833). With only minor
modifications, this classification has been followed by many taxonomists (Dunaj,
1852; Bentham & Hooker, 1876; Durand, 1888; Safford, 1921; Satina & Avery,
1959). Taxonomic studies of the cultivated species of Datura have been based upon
conventional monozraphs D2"Yclf, 1536, )

The taxcnomic and nomenclatural confusion in the genus Dafure has been
recognized in recent vears (Barclay, 1959; Fosberg, 1959; Haegi, 1976). Also, the
infrageneric classification of Daiura has been subject to controversy. Based upon
anatomical, morphological, ecological and genetic differences berween Datura and
Brugmansia, this latter taxon has been accepted at the level of a genus instead of a
section (Lockwood, 1973). As a consequence, today the genus Datura sensu stricto is
considered 1o include 10 to 12 species distributed in three sections (Symon & Haegi,
1991). !

There have been different opinions with respect to the number of species in the
section Dutra. This section has perennial plants with pendent, spiny fruits and is
different from sections Datura and Cerafocaults, which are annual herbs with erect,
spiny fruits or with pendent, spineless fruits, respectively. Based upon genetic studies
of plants under cultivaton {Satina & Avery, 1939), six species in this section were
recognized: D. pruznosa Greenm., D. leichhardt F. N uell. ex Benth., D. meteloides Dunal
in DC., D. moxia Mill., D. discolor Bernh., and D. mete/ L. More recent studies
recognize ten specics in the section Dutra: D. discoler, D. inoxia, D. kymatocarpa A.S.
Barclay, D. lanosa A.S. Barclay ex Bye, D. lechhardtii, D. metel, D. prusnosa, D. reburra
AS. Barclay, D. velutimosa V.R. FEuentes, and D. wnghtir Regel (Barclay, 1959; Fuentes,
1980; Hammer, Romeike & Tiues, 1963, By, 1980). Laltura meielowdes 1s a synonym
of D. wmoxia (Barclay, 1959). Three species, D. ferox L., D. quercifolice HBK. and D.
streonomem L., make up section Datura while section Ceratocaudts is monospecific with
D. ceratocaula Ortega. .

Datura plants are economicaily important sources of such tropane alkaloids as
atropine, hyoscyamine, scopolamine, meteloidine, apohyoscine, apotropine and
tropine {Lecte, 1959; Schultes. 1979; Bye, Mata & Pimentel, 1991; Dethier, Demeyer
& Cordier, 1993) which are the bioactive compounds 1n traditional medicinal
preparations as well as pharmaceuticat products (Leete, 1939). These alkaloids act
upon the nervous system producing delirium and, hence, have been employed as
haliucinogens (Schulies & Hofmann, 1980). In addition, some species have been
grown horticulturaily (Heiser, 1984). Datura meiel with its attractive flovvers is cultivated
as an ornamental plant in Mexico as well as In varicus countries elsewhere 1n the
Americas, Europe, Africa and Asia.

Based v £l et LD (Lctiee ue wae scetion Dudra that we recognize as
native to mainiand Mexico are: D, discolor, D. moxa, D). kymatocarpa, D. lanosa, D.
metel, D. prumesa, and D. reburra. Although originally thought to be from Asia
(Linnaeus, 1753}, D. metel is now considered to be of New World origin. Two taxa
of the section Dusra have their principal natural geographic ranges outside the
mainland of Mexico; D. wrightti and D). veluiinosa are not included in this study
because their geographic distributions are centred in southwestern United States of
America and Cuba, respectively _Datura leichhardin, an Australian 1axon, is considered
conspecific with I pruinosa (Symon & Haegi, 1991).

In order to advance the knowledge of Mexican biodiversity and germplasm of
cultivated plants and their wild relatives, taxonomic relationships among these
species of mainland Mexico need to be established. Data for this type of study
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include those from the fields of genetics, cytogenetics, phvtogeography, history and
analysis of morphological characters. In relation to the last field, the application of
numerical taxonomic methods to phenetic data has been useful in analysing variations
between populations and the refationships among species (Duncan & Baum, 1981;
Crisci & Loépez-Armengol, 1983). Analyses of the similarities among OTUs (Op-
erational Taxonomic Units), in terms o1 e vitardcie.s anéaysed, heve enrploves
the techniques of cluster analysis and principal component analysis (Radford, 1986;
Sokal, 1986).

Numerical taxonomy in the Solanaceae has been applied to various taxa of
Solanym L. (Schilling, 1981; Spooner & van den Berg, 1992; van den Berg & Spooner,
1992; Giannattasio & Spooner, 1994) and taxa of Capswcum L. (Pickersgill, Helser &
McNeill, 1979). In the case of Datura, cluster analysis and principal component
analysis were used to study the relatonships among taxa of Datwa and Brugmansia
cultivated in Cuba (Fuentes ef al, 1986; Xiqués e of., 1986).

Most taxonomic studies of Datura have been based upon specimens from cultivated
plants rather than upon samples collected from the wild within the species’ native
geographic ranges. The objectives of the present study were to: (a) analyse the
differences among the species of the section Dutra on the Mexican mainiand based
upon morphological characters, {b) determine which characters contribute to a clear
separation of the taxa, and (¢) evaluate an hypothesis for the origin of I metel. This
report focuses on the morphological evidence. Another paper will present the genetic
evidence based upon 1sozyme studies.

-

MATLRIAL AND METHODS

In order to select sites for the collection of specimens from natural populations,
various floristic references were reviewed as well as herbarium specimens {see list of
herbania in the acknowledgements). Samples of cight taxa of Datura, namely D.
discolor, D. inoxia, D. kymatocarpa, D. lanesa, D metel var. fastuosa {Bernh.) Danert, D.
metel var. muricata Danert, D. prinosa, and D. reburra, were collected from the states
of Chiapas, Chihuahua. Durango, Guerrero, Morelos, Oaxaca, Pucbla, Queretaro,
Quintana Roo, Sinaloa, Scnora, Yucatan and Zacatecas (Iig. 1}, Collecuion localities
I through 57 are bisted in the Appendix. The collections were taken from 57
populations of the following taxa: 0. discolor (21-39), D. moxwe (9-20), D. kymatocarpa
(56-57), D. lanosa (40—44), D. metel var. fastuosa (5-8), D. metel var. muncata (1-4), D.
pruinosa (45-50), and D. reburra {51-55). I'rom each population, five to ten herbarium
specimens were collected along with data on the morphological aspects of the plant.
In addition, at least ten sets of leaves, fruis, seeds, flowers were collected randomly
from each population for quantitative morphological analysis. The leaves and seeds
were dried but the fruits and flowers were preserved in 70% alcohol with glycerin.
The specimens are deposited in MEXU and duplicates will be distributed in the
fature.

For morphological analysis of the plants, 39 characters were selected. Of these,
28 characters, ncluding proportions, were quantitative and 11 were qualitative;
there were 11 vegetative and 28 reproductive characters, as defined in Table I.
Measurements were taken from five to ten individuals per populaton and the means
were used. Thus the raw data matrix comprised- 39 character states for each of 57

OTUs.
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Figure 1. Distribunion map of Datura secuon Datra populanons used 1n the study: D, discolor (T3}, D.
moxia (), D. kymatocarpa (@), D lanosa (@), D. metel var. fustuosa (V), D. metel var. muncala (A), D.
prunosa (), and D). reburra ()

Tasre ]. Characters included in the phenetic analysis of Dature secuion Dulra,

{1} Lead length {cm) {LOHO). (2) Leaf width {(cm) (ANHO). (3) Raue LOBO/ANHO (4 Leaf margin (1 =
smoath, 2=dentate) (MAHQO) (3) Blade leal pubescence (1 =glabrous, 2 =scarce, 3=dense) (PUHO). (6)
Pubescence of feal vem {1 =glabrous; 2=scarce, short hairs; 3 =dcnse, short hairs, 4 =very dense, short hairs,
d=dense, long hairg; 6 =very dense, long haws) (PNHO). (7) Leaf sithoueue (crm) (STHO). {8) Leal penimeter
{em) (FRHO) (9} Rado PREHQ/SIHO (PSHO). {10} Leaf shape {1 = ovate, 2 = wiangular-ovate) (FOHO). (11)
Leaf blade length (cm) (LPHO}. (12) Leal penole length (em) (LOPE) (13) Calyx length (om) (LOCA) (14} Calyx
width {em) (ANCA). (13) Gabyx lobe length (em) (LLCAY (16} Calyx lobe wadth {em) (ALGAN {17) Rauo LLCA/
ALCA (RLAL) (18) Rato LLCA/LOCA (RLCA) {19) Calyx pubescence (1 =gial)rous. 2 =scarce to dense,
short hairs, 3=very dense, short hars. 4 =scarce 1o dense. long hairs; 3 =very dense, long hairst (PUCA) (20)
Coralla fength (em) (LOCOY 21 Corclla apex lenmh fem) (LACO) (22 Corolia apex width {em) (AACQ). (23}
Coroila colour {1 =white, 2=white-purple, 3= white bi ue) {COCOY, (24) Stamen length {em) (LOES). (23)
Anther length {em) (LOAN) (26} Filament length (cm} (LOFL {27) Rauc LOFI/LOQCG (RFCO}. (28) Style
length fem) (LESTY. (29) Stigma fength {em) (LONLEY, (301 Fruit length {em) (LOFR). (31) Frun width {cm)
{ANFR) (32) Fruit spine length (cm) (LEFR) (33) Frun dehiscence (| =regular, 4 =wregular) (DEFR) (34) Frumt
pubescence (1 =scarce, very short hairs; 2 =dense, short hawrs: 3 = ery dense, short hairs; 4 = dense, iong hatrs)
{PUFRY. (35 Seed length {om) (LORE) (38" Seed widih {om) (ANSEY /3% Seed enlour {1 =pal~ hrown. 2=black,
B el sy oy o d srdpa (= 00 st eplh cunvdty, 2 =cgg-shaped, 3-remlorm) (FOSL. (39) Seed coat
{1 =smooth. 2 =rugosc. 3 =muncaie) (SUSE).

Based upon the data obtained, phenetic analysis was carried out using cluster
analysis (CA) and principal component analysis (PCA‘ The values for each character
were standardized and the resulong matrix was used to calculate the distance
coefficient between each pair of OTUs using the Average Taxonomic Distance
Coefficient, which is a variation of the Euclidean Distance Cocfhicient (Dunn &
Everitt, 1982). From the matrix of the similarity coefficients, clustering was achieved
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by applving the unweighted pair-group method using arithmetic averages (UPGMA)
and later represented in the phenogram. Lastly, the cophenetic correlation coefficient
between the similarity matrix and the phenogram was calculated to estimate the
representativity of the phencgram.

Principal component analysis was also carried out to examine the dispersal of the
OTUs. Initially, the correlation matrix of the cnaraciers was generated, Uic vaiues
of which were standardized and the eigenvalues were calculated. Only the first three
components were considered to explain the pattern of variatton among the OTUs.
Both types of analysis were carried out using the program NTSYS-pc (Rohlf, 1993;

version 1.8).

RESULTS
Cluster Analysis

The phenetic relationships among the OTUs of Datura studied are presented in
the phenogram (Fig. 2. Five main clusters are observed at the 1.2 level. The first
cluster is composed of D. metel, D. wmeoxia, and D. lanose and consists of two distinct
subclusters: one being D. lanese and the other including 2. woxia and D. mefel.
The latter subcluster mcludes two species-specific branches with exception of two
populations of D. moxia from the Yucatan region that cluster beside D. metel. The
two varieties of [ metel {var. fastuosa and var. murcata) do not assort into separate
clusters, but are intermingled. The sccond and third main clusters consist of D,
discolor and D. prumnosa with each taxon clearly separated from the other. Not all the
samples from the same state are grouped together; the pattern distinguishes to some
extent the Oaxacan populations of D. discolor on the Pacific slope from those on the
Gulf of Mexico—Caribbean siope. The fourth and fifth main clusters, having the
least similarity with the previous three, contamn /J. reburra and [ Aymaiocarpa,
respectively. At the level of 1.5, three major groups (clusters [, 2-3 and 4-3) arc
apparent.

The cophenetic correlation coefficient between the distance matrix and the
phenogram s r=0.85. which indicates a good representation of the similarity matrix
in the phenogram (Crisal & Lopez-Armengol, 1983).

Principal Component Analysis

The samples representing seven species form six distinet clusters which, in turn,
make up three major groups in the ordination of the first and second PC axes which
together explain 60.9% of the variation (Fig. 3}. The first group consists of D. Janosa,
D. inoxia and D. meiel. The second group consists of D. discolor, D, pruinosa and D.
kymatocarpa. One species, D. reburra, forms the third group which is isolated from the
others. The first group is separated from the other two along the first axis while the
third group is separated from the others along the second axis. "'Within the first
group, the populations of D. metel are nested beside those of D. imoxa and all of
these, in turn, are adjacent to D. lanosa. In group two, D. discolor, D. prummosa and D.
kymatocarpe are aligned sequentially. The third axis does little more than separate
the more pubescent species D. prumosa and D. lanosa from the rest {Fig. 4),
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The first threc principal components (PC) explain 71.2% of the total variation
with 40.4%, 20.5%. and 10.3% for the respective axes, In the case of the first PC,
the characters with greater values were antber length (LOAN 6.93). wexture of seed
testa (SUSE 0.90), wype of fruit dehiscence (DEFR 6.88), corolla length {LOCO
0.86), calyx length (LOCA 0.8-4). calyx widith (ANCA 0.83), calyx lobe length (LLCA
0.83), stammen length (LOLES 0.80), and leaf length (LOHO 0.80). The major variables
for the sccond PC mcluded fruit pubescence (PUFR 0.84), sced length (LOSE
—0.78). leal length/width ratio (LAHO —0.75), seed width (ANSE —0.73). filament
lengih/corolla Jength rauo (RFCO 0.71), corolia colour (COCO C.67}, leal shape
FOLIO 0.67), and leal width (ANHO 0.62). The most important {eatures of the
third PC were calyx pubescence (PUCA 0.81), leaf lamina pubescence (PUHO
0.77), leaf ven pubescence (PNHO 0.74), and calyx lobe/calyx length ratio (RLCA

0.57.
DISCUSSION

This phenetic study has validated the taxonomic mtegrity of the seven species of
Datura scction Dutra on the mainland of Mexico. Two species. D, Aymatocarpa and D.
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Figurc 4. Plot of principal components | and 3 for species of Dature section Dutrar D. discolor {T),
inoxia (), D kymatocarpa (@), D lanosa [®), D. metel var, fastuosa (N, D. metel var. muricala {/\),
pranesa (W), and D reburra (O)

D.
D.

reburra which previously had been reduced to synonymy under D. discolor based upon
morphoiogical features of plants cultivated in Germany (Hammer et al,, 1983}, are
reinstated based upen our study. Of special interest in the section Dutra is the
relationship of D. metel of Mexico with a potenval progenitor species. Given that D.
metel has been cultivated for medicinal, ritual and ornamental uses around the world
since its introduction from the New World (Symon & Haegi, 1991), 1t is important
to first compare this taxon with others in the area of diversity and origin of the
crnus (e mainland Mexico) before studying the infraspecific vanation of D, mefel
of culuvated populations around the world. Thus the phenedc relationship of D.
metel to any other species may provide insights into the evolution of this domesticated
species.

The groupings found in the CA (Fig. 2) agree in general with ordination using
PCA (Fig. 3) in that all the species are readily separated. Nevertheless, D. metel, D.
inoxia and D). [gnosa are associated. These three species are effectively separated from
the other taxa by larger anthers {1.0~1.6 cm), smoother se=d suriaces, irregularly
dehiscent fruits, larger corolla {13-17 cm), larger calyx (5.7-11.1 cm), and longer
leaves (10-18 cm) than the other species studied of the scction Dutra. Of the other
groups, . discolor differs from the remaining species due to longer corolla, calyx
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and leaves. Along the second axis, D. reburra is separated from D. diseolor by its
pubescent fruit. The dimensions of the seeds also differentiate between taxa, with
D. discolor having the smailest seeds (0.31-0.38 cm long, 0.24-0.29 cm wide) and D.
rebutra possessing the largest seeds (0.58-0.60 cm long, 0.43-0.45 cm wide).

Datura metel s most similar to D. inoxia and also D. lanosa, as seen by the results
of CA and PCA. However, D. mewel and 0. moate group wogodler Erorv it g divilass
distance of 1.06, while D. lanosa s less similar at a distance of 1.15 {Fig. 2). Also, 1t
is of interest to note that the two populations of D. moxia fromi the Yucatan region
are connected to the branches of D. metel just before all of these are linked to the
other mainland populations of D. inoxia. Given that the function of CA is to cluster
the OTUs that are most similar (1.e. with the most similar ones having the least
dissimilarity distance values) (Romesburg, 1984}, we can conclude that the greatest
morphological relationship of D. metel is with D. moxia. The PCA (Figs 3 & 4) support
the general pattern of relatonship seen in the phenogram. Even though D. lanosa is
associated with the group mncluding D. metel and D. inoxia, populations of these latter
species are clustered together and are separate [rom those of D. lanosa (Fig. 3). This
pattern is confirmed in a subscquent analysis (PC 1 & 3, Fig. 4) with D. lanosa further
away from the other two taxa due to its greater pubescence on the leaves and calyx.
The muluvariate analysis of this study confirms that the popula[ions of D. metel and
those of D. inoxig arc more similar among themselves than with any other species.
This type of interpretation 1s supported by similar studies among the Solanaceae.
For instance, greater morphological similarity between Solanum megisiacrolobum Bitter
and S. wralapanum Cardenas & Hawkes than with other species indicates a closer
evolutionary relationship between these two-taxa (Giannatiasio & Spooner, 1994).

This similarity between D, metel and D. tnoxia coniiasis widi uie resulis of a Cuban
study using 14 taxa, 17 morphological characters, and 13 biochemical variables
{Fuentes et al., 1986). Dalura melel was weakly related with other species of the section
Dutra. However, D. discolor rather than D, ipoxia was more similar to D. meiel, A
related invesugavon (Xigués el af., 1986) corrohorated the results of Fuentes e al.
(1986) and diflerenuated D. metel from the other herbaceous specics based upon
corolla and pericarp characteristics.

The populations of both varictes of D metel var. fastuosa and var. muncata) cluster
together (Figs 2-4) suggesting that they are very similar; the colour of the corolla
{white with purple in case of var. fastuosa and white for var. muricaia) separates them,
These results difier from these of Pandeya & Bhatt (1989) who studied four forms
of D. metel that grow in India. Based upon five morphological characters and
one 1sozyme (peroxidasc svstem), they recognized four disunct genotypes. Their
ecotaxonomic study concluded that the forms were D. metel, D. fastuosa 1. and two
new taxa, D, medel var, cole 5. CL Pandeva & ALDL Bhatt and D, nanakr S. C. Pandeya
& A. B. Bhatt. However, because their study used corolla characters that are subject
to artificial selection and only one isozyme, we consider thelr four genotypes merely
as cultivars of D. metel. In the case of Mexico, the two corolla colour varieties do
not separate clearly in our CA and PCA study. Therefore, the {ollowing comments
ont D. metel refer to both of our infraspecific taxa.

In gencral, D. metel presents characteristics of a domesucated species with the
morphological features reflecting its Importance for ornamental purposes. Five
varieties are recognized, primarily based upon different colours and numbers of the
corollas (Hammer ¢ afl, 1983). The flowers of wild Datura specics arc ephemeral
{1.e. normally open for one night only before the corolla abscises) and the corolla is
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white, thin, and single. In contrast, the flowers of D. mefel remain open for up to a
week and the corolla varies in cotour from white to deep purple. It s thick and may
be double or triple (i.c. an additional sct or twa of sympetaious corolla). In addition,
the fruits of the wild species of this section have spines that protect capsules from
premature predation, while those of D. metel have mof‘fenswc tubcrcies Rength
of the perenniai witd specics viighuaics LT dae 0P U1 dic thick 100 Lelow the
ground. In contrast, the new growth of D. metef arises from the stem base; the woody
portion of the stems is used to propagate vegetatively these ornamentals in the home
gardens of southern Mexico. Hence, humans have selecied D. metel for mutants
producing longer flowering plants, diverse corolla forms, less aggressive fruits, and
vegetative propagatior.

Domesticated plants have evolved under human selection for morphological,
physiological and genetic characteristics that differ from those of the wild relatives.
The first step in the study of domestication 15 the :dentification of progenitor species
(Zohary & Hopf, 1988). In addition to conventional taxonomy, multivariate analysis
(e.g. CA and PCA) has been applied to morphological and genetic data to compare
domesticated species with their putative wild progenitors (Zohary & Hopf, 1988).
Given that the phenctic study includes the analysis of the patterns of similarity
among orgamsms. the more closely related taxa are considered to be those that
share more similar characteristics among themselves than with other taxa. Hence
numerical taxonomy is a uselul tool for detecting patterns of variation among
populanons and relationships among specics \Dunmn & Baum, 1981} A cuhwated
species would be c\pcctcd to group closely with its wild ancestor as seen in the
pheuetic analysis of the origin and domestication of scarlet ege vlant (Solanum
aethaopicum L) that was corroborated with cladistic analysis (Lester & Niakan, 1986;
Lester ef af.. 1986, The results using CA and PCA indicated a4 major similarity
hetween this cultivated taxon and the wild species S anguizt Lam. and less similarity
with 8. wolacein Ortega. Consequently the authors concluded that the former species
15 the progenitor of the S aethipreum.

Also, geographic distribution of the species should be taken into consideration
along with the analvsis ol similarities and dlfﬁ:rcnccs of morphological characteristics
as a basis for evaluating relationships amoeng taxa (Radford ef ol 1974}, Phyto-
gcographic data along with botanical and geneuc informarion are nccessary for
defining the orngm. variabilny and evolution under domesucation of cultivated
spectes (Harlan, 1992). Datura metel and D. inoxia are sympatric in the more humid,
tropical southeast Mexico and have the greatest morphological similarity. The next
spccies that shares similar characteristics is D. lanose, but 1t is found far to the
porthwess vomoeh deler eovivenmo . oo the Pacithie dlope. In addition, two
populauons of D. inovie (OTUs in positons 9 and 10 from the top of Fig. 2) are
slightly more similar 1o D. mefel and grow on the Caribbean side of Mesoamerica
which may be the pre hispanic sourcc arca of the cultivated D. metel, if we accept
Symon & Haegi’s [1991) argument on the New World origin of Dafura.

The close genetic relationship between D). metel and D. inoxia 1s suggested by the
results of artificial hybridization berween these species. Using [). metel as the female
parent. only the crosszs with 1 snona and D, meteloides (a synonym of D. moxig,
Barciay, 1939) produced sporadic hybrids (Satina, 1939). No h) brids were produced
from other crosses of D. metel (as male and female parents) with other species. In
addition, the genetic similarity between D, melel and D). inovie was shown by the high
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proportion of homologous chromosomes in the F, hybrid of these two species (Satma
1658

The process of domestication involves a series of modifications in the domesticated
plant’s morphology, genetics. physiology and reproductive system in comparison to
its wild relatives (Hawkes 1983; Zohary, 1984, Helser 1988 Harlan, 1992). Based
upon these considerativii ar.d e conchulion that 2 o s “"f nragenitor, bocause
of the morphological similarity (genetic data supporting this ‘conclusion will be
presented in another paper), it 1s possible to elaborate the paradigm of morphological
changes that gave rise to D. metel The stem of the ancestral plants became more
lignified and the colour changed to a dark green and, n some cases, purple. The
leaves decreased in size (in particular the length/width ratio} and lost pubescence
to become glabrous. The calyx shortened while the series of sympetalous corollas
increase in number from one to two or three {depending upon the culavar). The
colour of the corolla diversified from white 1o that of white-purple to a deep purple.
The purple colour is known to be incompletely dominant over white (Bergner,
1943). Also, the duration of anthesis increased in tme from a few hours overnight
o almost a week. Other reproductive structures decreased in size, such as the length
of the stamens and the filaments. The number and size of spines of the frui
diminished unul onkyv a few tubercles are present. Seed size reduced in both length
and width.

The main plant organ to undergo genetic modification and varation in D. metel
1s the flower, in order 1o mcrease us atractiveness through more corolla parts, more
colour, and longer duration (both day and nigh). Thf’se changes are a \ conscquence
of the domestication process for an ornamental plant. Secondary changes in other
parts are also noted n the fruits, sceds, icaves and stems. Normally, the nart of
the plant that is considered of main utlity has been modified drasucally during
domestication as secn in the contrasting cultivars of Brassica oferacea L. with the
modified edible parts such as the buds, mﬂomsccnces lcaves, stems and h\'pocot}ls
(Hawkes, 1983). Similar patierns of altered utilized components can be found in the
larger leaves in the culuvated Sphenostylis stenocarpa (Hochst. ex A, Rich) Harms which
was selected for more robust plants (Potter & Dovyle, 1992). A secondary cfiect in
this case was the increase 1 seed size, Within the Solanaceae. morphological changes
of sccondary importance as a consequence of the domestication process have been
noted in chilll (Capsecum: Pickersgill et al.. 1979), jaltomata (Jaltomata procumbens (Cav.)
J. L. Gentry; Davis & Bye. 1982), and husk tomato (Physalis piuladelphica Lam.;
Hudson, 1986; Montes, 19849).

Even though phvlogenetic relationships cannot be deduced from phenetic analvsis,
the results from such an exercise provide a basis for concluding that D). metel is a
product of domwestication and s derived from populatons of D inovia, given the
strong similarity of a suite of morphological characteristics benween them, their
taxonomic affinity, and their geographic proximity. Supportung genetic analysis
based upon 16 isozyvme systems and cladistic analysis will be presented in future
papers.

CONCLUSIONS

For the first time, samples from populations growing in the native mainland
range of Datura were subjected to multivariate analvsis to determinc the phenetic
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relationships in Datura section Dutra. The application of these techniques resulted in
the recognition of the seven species that clustered into three to five large groups.
The characters most useful in defining these groups are anther length, seed surface
texture, fruit dehiscence, corolla length, calyx lobe length, stamen length, and leaf
length. As a result of CA and PCA, D. bymatocarpa and D. reburra are recognized as
species and removed [Tomn syichymy widci L. awviv. Bastu upulr overail mor-
phological characters, it appears that D. mete/ was domesticated as an ornamental
flower and was derived from southeastern Mexican—Central American populations
of D. inoxza. This hypothesis will be examined using other data in future publications.
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. APPENDIX

Localily reference and voucher specimens of populaiions studued
Datura metel var, muncala

MEXICG: 1-Yucatan, lzamal, Holca. Luna, Fuentes & Basurle 1001; 2-Yucatéan, Valladolid, Chi-
chimila. funa, Fuentes & Basurts 1002; 3-Quintana Roo, Chetumal, Chictumal. Luna, Fuentes & Basurto
1006; 4-Oaxaca, Salina Cruz, Santa Maria Huamelula, Luna, Fuentes & Baswio 1028,

Datura metel var. fastuosa
MEXICO: 5-Quintana Roo. Chetumal, Chetumal. Luna, Fusntes & Basurto 1004, 6-Oaxaca, San
Mateo del Mar, San Mateo del Mar. Luna, Fuentes & Basurto 1026; 7-Qaxaca, San Mateo del Mar,

San Pable. Luna, Fuentes & Basurio 1027; §-Chiapas, Cimalapa, Santa Rosa, Luna, Fuentes & Bosurto
1012

Datura inoxia -~

MEXICO: 9-Yucatan, Valladolid, Tixcacalcupul. Luna, Fuentes & Basurto 1003; 10-Quintana Roo,
Chetumal, Chetumal. Zwia. Fuenies & Basurie 1005; 11-Chiapas. Cintalapa. Santa Rosa. Luna, Fuentes
& Basurto 1013; 12-Oaxaca. Niltepec, Niltepec. Luna, Fuentes & Basuro 1016; 13-Oaxaca, Juchitan,
W oof Juchitan, Lune, Fuentes & Basurto 10215 14- Querétaro, Arroyo Seco. Arrove Seco. R. Bye et al.
19024; 13- Querétaro, Arravo Seco, Concd. £ Bye ¢ al. 19031; 16-Durango, Gémez Palacio, N of
Gomez Palacio R. Bye ef al. 14962; 17-Zacatecas, Enrique Estrada, Enrique Estrada. B Bye 15068;
18-Chihuahua, Gran Morelos, Et Aguaje. R. Bye 13816; 19-Zacatecas, Zacatecas, N of Zacatecas, R.
Bye 16001; 20-Chihuahua, Casas Grandes, Casas Grandes. £ Bye [9372.



DJTURY (SECTION DUTRA) IN MEXICO 507
Datura discolor

MEXICO. 21-Oaxaca, Juchuan. Juchitén, Luna. Fusnies & Basurio 1019, 22-0Oaxaca, San Mateo
del Mar, San Mateo del Mar. Luna, Fuentes & Basurto 10231 23-Oaxaca. Santa Maria Huartulco, Santa
Maria Huatuleo. Luna, Fuenies & Basurto 1031: 24-Oaxaca, Juchitdn, N of Juchitdn. Lung. Fuentss &
Basurle 1022; 25-Qaxaca, Tehuantepec. La Brecha, Luna, fuenfes & Basurto 1023; 26-Querétaro,
Arroyo Scco, Arroyoe Scco. R Bre el of, 19023 27-Querétaro, Arrovo Seco, Conca. R, Bye et al. 19023;
28-Querttaro, Jalpan, Jalpan R Hye e« 1006+, 25-Onapas, Cinialapa, Santa Rosa. Luna. Fuentes
& Basurto 1011: 30-Onxaca, Tehuantepee, San Pedro Hullotepee. Luna, Fuentes & Basurto 10241 31 -
Oaxaca, Salina Cruz, Santa Marle Huamelula, Luna, Fuenies & Basurto 1028: 32-Sinaloa, Culiacan.
Escuela Superior de Agricultura. Universidad Auténoma de Sinaloa. R. Bye ef ol 20624 33-Smaloa,
tadiraguato. Humavo river. R'Be et al. 20647, 3+-Sinaloa. Sinaloa de Leyva. NE from Bacubirito.
R. Bye el al. 20680, 33-Sinaloa. El Fuerte. Bajahula. R, Bye o al. 20709 36-Sonora, Ohregon, § of
the Alvaro Obregon dam. R, Bye el o/ 20757: 37-Sonora. Guavmas, N of Guaymas R. Bie e al.
20760; 38-Sinaloa. Guasave, Ledn Fonseca. R Bye et al. 20689 39-Sonora. Hermosillo, Arrovo La
Poza. R. Bye et al. 20762,

Datura lanosa

AMENICO. 40-Sinaloa, Badirasuato. Humavo river. R Bye et af 20643: 41 -Sinaloa. Mocoruo. E
of Mocorio rver, R HBve of o, 20667, 42-8maloa, LI Fuerte, Los Mochis-Villa Ahome highwav, R
Bye et af. 20705, 43- Smaloa. Bl Fuerte, Bajahula. £ Bye et of 20708, 44-Sonora. Vila Judrez, T
Quinto R, Bye el gl 20748

Datira prutnosa
MEXICO: $3-Oanaca, Ouavaca, 5 1L Fadugolo. B Hre 11394, 3 fuchia, Tehuacia, Jalpan, £
Bye 13484, 47 -Moretos THaquibenango, Valle de Neques. £ Bre 17 48-Morclos, Thguilienango,
Valle de Vasques R Bre 17081 4% -Morelos, Tlagulienango, N nf .1]}(' de Nasques B OBe 17083,
50-Pucbla, Tehuacan. Sanches [0 Bre 20923,

Dalura ichuria

MENICO D1 -Smaloa, Cuhacans N of Oolecan, R0 B 1339320 32 -Smados, Culiwoan. Bseuela
supeinon de Agncalune, Unieetsidad Autonoma de Smaloa A Hye il 20625, 33 -Sinatoa. Culuedn,
Fraccionamicnto Humaye £ fye er ol 20629, 34-Sinaloa. Culiacan, La Diosa £ Bye ef ol 20642
33-Sinaloa, Cohacane S of Mocotite rivers R five of ol 20662

Datwia bymaiocarpa
MENICO- 56-Guenero, Touada, lgnala B Bye 166070 37 -Guanrero, Tguala, N of Tguala, B e
LGGOY




CAPITULO 3

VARIACION GENETICA EN Datura SECCION Dutra

RESUMEN

En este trabajo se llevd a cabo un analisis de las relaciones genéticas entre
las especies de Datura seccién Dutra reconocidas para México, con base en el
estudio electroforético de nueve sistemas enzimaticos. E! propésito fue recopilar
informacidn acerca del parentesco genético entre las especies de la seccidn Dutra
y aportar evidencias acerca del posible progenitor siivestre de D. mefel Los
resultados indicaron que D. metel estéd genéticamente mas relacionada con D.
inoxia y D. lanosa, que con el resto de los taxa estudiados, en razén del nimero
de lcct semejantes enire ellas, en las frecuencias alélicas compartidas y en el bajo
indice de distancia genética encontrado entre las poblaciones de estas dos
especies (0.037 y 0.043) y D. metel La combinacion de datos genéticos vy
fitogeograficos de las especies permite confirmar a D. inoxia como el mas

probable progenitor silvestre de D. metel.
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INTRODUCCION

Los estudios geneticos permiten conocer y evaluar la variacion genética
entre poblaciones, para entender las relaciones entre 1as especies y sus patrones
evolutivos (Mitton, 1994). Para el estudio de la variacion genética de poblaciones
pueden emplearse diferentes tipos de marcadores, sean morfoiégicos (derivados
de estudios de citogenética e hibridacidn) o moleculares (derivados de estudios de
isoenzimas, de ADN de proteinas y de cloropiastos y de secuencias de
aminoacidos) (Stuessy, 1990). Una resefia de estos marcadores es mencionada
mas adelante con el fin de documentar los procedimientos que pueden ser usados
en los analisis genéticos y evolutivos de especies. El método de analisis genético
seqguido en este trabajo consistié Unicamente del analisis electroforético de
isoenzimas. La relevancia de usar marcadores moleculares en sistematica y
evolucién radica en que las comparaciones entre unidades biologicas inciuyen la
informacion contenida en acidos nucieicos y secuencias de proteinas lo que
permite comparar las semejanzas y las diferencias genéticas entre organismos
(Avise, 1994). El notable avance de la genética molecular ha tenido un gran
impacto en sistematica y biologia evolutiva y ha dado como resultado ei desarrollo
de nuevos marcadores genéticos apropiados para definir los patrones de variacion
genética y las tendencias evolutivas de las especies (Harrison, 1991). En
particular, las isoenzimas son marcaqores geneticos ampliamente usados, pues
son confiables en estudios evolutivos (Weeden y Wendel, 1989), ya que

proporcionan una medida directa del nivel de identidad genética existente entre
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las especies (Stuessy, 1990). El analisis de isoenzimas ha sido importante en
estudios sistematicos, pues la comparacién de proteinas proporciona evidencias
acerca de la relacion taxondomica de las especies; asi, resulta utii en la
comparacién de poblaciones para determinar limites entre especies y para
establecer relaciones genéticas entre ellas (Murphy ef al., 1996). Por otro lado, el
andlisis de sistemas enzimaticos ha proporcionado informacidon significativa
acerca de la variacidn genética encontrada tanto en las especies cultivadas como
en sus parientes silvestres, lo cual ha servido para establecer el parentesco entre
ellas y para encontrar a los progenitores de las especies cultivadas (Zohary y
Hopf, 1988; Doebley, 1989).

En el casc de D. metel, cuyo lugar de origen ha ocasionado controversias
entre los investigadores, es pertinentfa efectuar un analisis de las relaciones
genéticas que presenta con las especies de la seccidn Dufra, del género Datufa
en México; de esta manera se pueden aporiar evidencias sobre los progenitores
de D. metel, asi como explicar sus tendencias evolutivas bajo domesticacion.

Al recopilar evidencias que expliguen la domesticacion de una especie
cuitivada es importante conocer los registros arqueolégiccs que sobre tal especie
se conocen, pues esto representa la prueba directa del proceso de cambio que ha
ocurrido durante la evolucion de las plantas a partir de los progenitores silvestres.
En el caso particular de D. mefel no se conocen restos arqueologicos que
permitan esquematizar su proceso evolutivo, de aqui que es necesario recabar

distintos tipos de evidencias que permitan elaborar la probable ruta evoiutiva de
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esta especie. En este capitulo se presenta el analisis de las relaciones genéticas
entre las especies de Dafura seccion Dutra de México, con base en un analisis
electroforético de isoenzimas. Se pretende recopilar informacidon genética que
ayude a establecer las relaciones enire ias especies de la seccién Dutra v

proponer un esquema probabie de ia evolucidn de D. metel bajo domesticacion.

Variacién genética

La variacitébn genética consiste en las diferencias encontradas en las
caracteristicas del material genético de lag poblaciones, e implica un cambio en
las frecuencias génicas provocado por diferentes factores tales como mutaciones,
recombinaciones genéticas, migracion, seleccién y deriva genética (Mettler et al,
1988).

£l conocimiento de la vanacion genélica de las poblaciones es importante,
pues permite entender los patrones evolutivos de las especies, de modo que
puede establecerse la relacion entre taxa emparentados (Murphy et al, 1996).
Para el estudio de la variacidn genetica de poblaciones pueden emplearse
indicadores o marcadores morfoldgicos derivados de estudios de citogenetica e
hibridacion, o moieculares, derivados de estudios de isoenzimas, de ADN de

proteinas y cloroplastos y de secuencias de aminoacidos (Stuessy, 1990).
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Tipos de andlisis genéticos

Citogenética

Los estudios citogenéticos en plantas son importantes porque las
caracteristicas de la estructura de los cromosomas frecueniemente estan
relacionadas con las caracteristicas morfologicas y fisiolégicas. Las
comparaciones de las diferencias cromosomicas entre especies, que ocasionan el
reordenamiento de genes, pueden ser de mucha significancia para entender los
procescs evolutivos de las especies (Brace, 1986). También, los estudios
citogeneticos permilen conocer los niveles de parentesco entre taxa, al
compararse la homologia de los cromosomas y determinarse la compatibiiidad
reproductiva entre especies (Stuessy, 1980).

La poliploidia, que se refiere al aumento en el nimero de conjuntos de
cromosomas de un taxon, parece tener valor adaptativo pues se ha considerado
gue tal evento constituye una de las principaies vias del proceso evolutivo de las
plantas superiores (Mettler ef al,, 1988). Con la ocurrencia de poliploidia, una
poblacién puede incrementar su variabilidad genética, lo cual le confiere
posibilidades adaptativas en habitats cambiantes o nuevos, donde en efecto las
poblaciones poliploides pueden ser colonizadoras exitcsas.

Los estudios citogenéticos que impiican el analisis y ia comparacion de
cariotipos entre especies han sido de mucha utilidad en la delimitacion

taxonomica, vy en ei estudio de los patrones evoiutivos enire taxa. Asi, Bernardello
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et al. (1994} examinaron el carictipo de 13 especies de Solanum seccion
Lasiocarpa y observaron gue tales especies son citoiégicamente semejantes, pero
también registraron que la combinacion de ias caracteristicas referentes a: a) la
presencia, nimero y posicion de satélites; b) la longitud {otal del carictipo; y ¢) los
indices de asimetria, sirven para diferenciar a las especies. Los mismos autores
también observaron gque, citogenéticamente, Solanum repandum estd mas
estrechamente relacionada con S. lasiccarpum gue con S. candiduim, por {0 cual
se sugiere a S. lasiocarpum como el progenitor de S. repandum.

En el género Datura también se han Hlevado a cabo estudios citogenéticos
para conacer ias relaciones entre especies. Asi, Palomino et al. (1988) efectuaron
un analisis del cariotipo de cinco especies de Datura, y con base en la informacion
obtenida, mencionan gue no han existidc cambios significativos en el numero de
cromosomas somaticos de Datura (2n=24), pero gue han ocurrido ciertos cambios
estructurales de los cromosomas; en dicho analisis se pudo establecer la estrecha
relacidn de D. lanosa con D. inoxia y D. wrightii, Ramirez K. (1999) analizd el
cariotipo de cinco egpecies de Datura : D. discolor, D. inoxia, D. metel, D.
guercifolia y D. stramonjum y confirmd el numero cromosdmico 2n=24
caracteristico del género. Esta autora observo que todas las especies estudiadas
presentan cromosomas metacéntricos y un par de elios poseen constricciones
secundarias o satélites. De acuerdo con la simetria del cariotipo y la longitud del
genoma, 0. jnoxia pedria ser la mas primitiva de esas especies y D. stramonium |a

mas especializada.
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Hibridacion

La hibridacién natural es el entrecruzamiento al azar v espontanec entre
especies, con una historla previa de divergencia y separadas por aislamiento
parcial ecoldgico o reproductive (Grant, 1989). Si el hibrido resultante se adapta a
algiin ambiente particular y forma una poblacion propia, finaimente puede liegar a
constituir una nueva especie. La hibridacion tiene un papel importante en la
evolucion de plantas (Grant, 1971, Stace, 1980), pues facilita e aumentc del
reservorio genético, del cual, por seleccién natural, se forman complejos de genes
adaptativos para colonizar un nuevo habitat (Stebbins, 1978). Basicamente, la
importancia evolutiva de la hibridacion es la de unir diversos genotipos que
pueden dar como resuitado mayores cambios recombinantes en distintos loci
genéticos lo cual aumenta la variacién genética de las especies vy las faculta para
adaptarse a ambientes perturbados o inestabies (Mettler et al., 1988).

Se ha considerado que la hibridacién interespecifica constituye una de las
mayores fuerzas evolutivas; en lo referente a plantas docmesticadas, la hibridacion
ha sido un factor importante para iransferir germoplasma de las poblaciones
silvestres y arvenses a sus parientes cultivados (Rindos, 1984; Small, 1984}, lo
cual ha contribuido a la evolucion de las especies sometidas a procesos de
domesticacion (Hawkes, 1983). Es conocido que, aun cuando existe mucha
variacion morfolégica en plantas cultivadas, las diferencias genéticas con sus
parientes silvestres no son contrastantes, de manera gue son compatibles cuando
hibridizan (Harlan, 1992). La importancia de la hibridacion en §-a evolucidn de
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plantas cultivadas ha sido analizada en estudios como los efectuados por Cribb y
Hawkes (1988), quienes combinaron estudios genéticos, inmunocelectroforéticos y
de cruzamienios interespecificos para demostrar que la especie cultivada
Solanum fuberosum subsp. andigena se origind y evoluciont como un hibrido
natural producio del cruzamiento entre S. sfenotomum y S. sparsipilum. En otro
estudio, Omidiji (1986) efectud estudios de cruzamiento artificial en especies de
Solanum subgenero Leptostemonum y encontré una alta compatibilidad entre la
cultivada 8. macrocarpon y la silvestre S. dasyphyllum, por lo que e! aujor
consideré que ambas especies son coespecificas y también que la primera
evoluciont de S. dasyphylfum.

La hibridacién interespecifica natural en Datura es un evento raro, aun
cuando diferentes especies crecen simpatricamente (Rietsema, 1959). Sin
embargo, este autor menciona la hibridacion natural entre D. stramonium y D.
ferox en Sudameérica. Las causas que previenen la hibridacidn interespecifica en
Datura son de tipo geografico y ecoldgico. Otras causas, como la falta de
desarrollo del tubo polinico durante la fertilizacion, asi como la interrupcion dei
crecimiento del embrién y desarrollo del endospermo que conducen al aborto de
la semiila, son factores que iimitan el cruzamiento interespecifico en Datura
(Rietsema, 1959; Rietsema y Satina, 1959). Sin embargo, en estudios de
cruzamientos bajo condiciones controladas entre diez especies de Datura de
diferentes secciones taxondémicas, Satina (1959b) encontrd que: a) D. meftef sélo

produjo hibridos fériiles al ser cruzada con D. inoxia y D. mefeloides; b) las
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especies de la seccion Dafura son compatibles entre si; y ¢) D. cerafocaula de la
seccidn Ceratfocaulis es altamente incompatible con las especies de las otras

secciones del género.

Marcadores genéticos moleculares

Los marcadores moleculares incluyen macromoléculas tales como proteinas
y acidos nucleicos, acido desoxirribonucleico (ADN) y acido ribonucleico {ARN),
encontradas en ei nicleo, en el cloroplasto vy en las mitocondrias (Stuessy, 1990).
El notable desarrcllo de la genética molecular v la tecnologia de ADN han tenido
gran impacto en biologia sistematica y evolutiva, pues la capacidad para comparar
secuencias de ADN ha dado como resuiiade un aumenio de nuevos marcadores
geneticos altamente resclutivos, apropiados para definir patrones de variacion
genética y tendencias evolutivas de las especies (Harrison, 1991), asi, el analisis
de ADN es una herramienta importante en estudios de genética de poblaciones,
biologia evolutiva y sistematica (Dowling ef al., 1996).

La importancia de usar marcadores moleculares en sistematica radica en
gue Involucran directa o indirectamente informacién de acidos nucieicos y
secuencias de proteinas, lo cual implica que las comparaciones entre unidades
biolégicas sean de sus semejanzas y diferencias genéticas (Avise, 1994). Existen
tres principales campos de aplicacion de ia sistematica molecular: a) en estudios
de estructura de poblaciones (variacion geografica, sistemas de apareamiento y
relaciones entre individuos); b} en la delimitacidbn de especies, inciuyendec
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hibridacién; y ¢} en ia estimacion de filogenias (Baverstock y Moritz, 1996).

Existe una relacion estrecha entre ios estudios de sistematica moiecular y ios
de evolucion molecular, pues en el primer caso se empiean marcadores genéticos
para inferir procesos filogenéticos y para la creacion de bases de datcs para la
comparacién de genes o proteinas, vy los estudios de evolucidon molecular usan
tales datos para evaluar tasas, procesos y cambios moleculares a través del
tiempo (Moritz y Hillis, 1996).

Dos de los principales procedimientos usades como marcadores moleculares

son el analisis de acidos nucleicos y el analisis de isoenzimas.

Andlisis de acidos nucleicos

Existen varios enfoques para examinar la variacion del ADN, pero uno de los
meétodos mas frecuentemente usados para el analisis de secuencias de ADN es la
técnica de analisis y comparacion de sitios de restriccion o mapas de sitios de
restriccién (Harrison, 1991). El procedimiento basico de esta técnica consiste enla
separacién y rompimiento de la molécuia de ADN en numerosos fragmentos con
el uso de diferentes enzimas de restriccion para secuencias cortas de pares de
bases; luego, los fragmentos son separados mediante electroforesis en gel para
tuego elaborar un “mapa’ de la secuencia de los fragmentos y de sus tamafios, los
cuales pueden ser comparados entre las especies y ser analizados por métodos
numéricos o cladisticos, para establecer la relacién entre las especies (Stuessy,

19880; Olmsiead y Sweere, 1894). Los datos de secuencias de ADN permiten
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demostrar |as relaciones ancestro-descendiente, de manera gue la comparacion
de secuencias de ADN es un procedimiento imporiante para trazar la historia de
las poblaciones y para ia reconstruccion filogenética de las especies (Harrison,
1991; Hillis ef al.,19986).

De los diferentes procedimientos para analisis de secuencias de ADN, una
de las técnicas mas frecuentemente usadas es la de comparacion de sitios de
restriccion del ADN del cloroplasto, por ser éste relativamente sencilic de aislar y
de purificar (Harrison, 1991, Olmstead v Sweere, 1994; Mitton, 1994). Esta técnica
es un procedimiento Gtil en sistematica vegetal para estudios filogenéticos y en
relacién con la domesticacion de plantas: Como ejemplos de la aplicacion de esta
técnica puede mencionarse el frabajo de Sakata et al. (1991), guienes analizaron
el ADN de| cioroplasto de la berenjena (Soianum melongena) y ofras nueve
especies felacionadas para establecer el parentesco entre elias; los resultados
mostraron que la berenjena se relaciona mas estrechamente con S. incanumy S.
panduriforme, y por otra parte, que S. aethiopicum, S. anguivi, S. gifo, S. indicum,
S. integrifolium y S. olivare son especies muy relacionadas entre si, dado que
contienen patrones genéticos semejantes.

QOtras nuevas técnicas que han sido desarrolladas como marcadores
moleculares para analizar la variacion del ADN son: a) RFLP (restriction fragments
length polymorphisms ¢ polimorfismo de la longitud de fragmentos de restriccion y
b) RAPDs (randomly amplified polymorphic ADNs, o polimorfismo def ADN

ampilificado al azar) (Mitton, 1994).
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isoenzimas

las isoenzimas son diferentes formas moleculares de una enzima que
catalizan una misma reaccién metabdlica (Harborne y Turner, 1984, Siuessy,
1990). Las isoenzimas son marcadores genéticos convenientes y confiables en
estudios evolutivos (Weeden y Wendel, 1989) y proporcionan estimaciones de la
afinidad genética entre los taxa y, por io tanto, pueden confirmar o refutar ia
relacion entre especies supuestamente emparentadas (Harrison, 1981, Murphy ef
al., 1998). Por lo anterior, los datos recabados en estudios isoenzimaticos han
demostrado ser indicadores confiables de la afinidad genética entre especies

(Stuessy, 1990).

importancia de los estudios isoenzimaticos

Ei andlisis de isoenzimas es importante en estudios sistematicos, pues la
comparacion de proteinas proporciona evidencias acerca de la relacion
taxonomica y filogenética entre especies (Avise, 1994; Baverstock y Moritz, 1896).
En este sentido, las caracteristicas importantes de las proteinas de valor
taxonoémico son: a) consiifuyen moleculas con funciones bien definidas en el
metabolismo y muestran poca variacidn cualitativa respecioc a factores
ambientales; y b) se distribuyen universaimente, son abundantes y, relativamente
faciles de extraer y de manipular (Hillis, 1987).

La similitud genética revelada por el analisis de isoenzimas puede confirmar
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o refutar el parentesco entre especies cercanamente emparentadas, como puede
ser una especie cultivada y un progenitor hipotético (Ohnishi, 1998), pues la
identificacién genética mediante el analisis de isoenzimas tiene la ventaja de que
cada especie muesira un pairon isoenzimatico caracteristico (Martinez-Zapater v
Oliver, 1986).

Los marcadores isoenzimaticos han sido utilizados ampliamente en estudios
geneticos, que incluyen desde los relacionados con la naturaleza y amplitud de la
variacion genética entre especies, hasta los que involucran ia caracterizacion
genética y diferenciacion de cultivares de una especie (Stuber ef al., 1988). Como
ejemplo de lo anterior, Wendel ef al. (1992) evaluaron {a diversidad genética del
aigodén (Gossypium hirsutum) en poblaciones recolectadas en toda su area de
distribucidon y, con los resuitados obienidos, elucidaron tanto el crigen de los
cuitivares modernos de! algodén como su lugar de domesticacion; los autores
también estabiecieron el parentesco genético entre poblaciones y analizaron la
magnitud de introgresion de G. barbadense en G. hirsutum en diferentes regiones.

El valor mas significativo del andlisis de isoenzimas en estudios de evolucién
de piantas cultivadas radica en que dichas sustancias no estan sujetas a seleccion
artificial directa, y por ello proporcionan una gstimacion insesgada del parentesco
entre especies cultivadas y sus parientes silvestres (Doebley, 1988). Ef analisis de
las frecuencias alélicas obtenidas por estudios isoenzimaticcs es un
procedimiento util para comparar fa variacién genética en plantas cultivadas y sus
presuntos progenitores, pues ambos deben poseer los alelos mas comunes en la
mavyoria de los loci {Doebley, 1988)
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En referencia a la ufilidad de los estudios iscenzimaticos para revelar
parentesco genetico entre plantas cultivadas y sus progenitores silvestres, pueden
citarse los siguientes frabajos: Hoffman et al. (1986) emplearon electroforesis en
gel de almiddn para el analisis de 14 isoenzimas y asi conocer el parentesco entre
distintas especies silvestres y cultivadas del génerc Lens (lenteja); los resuitados
de este estudio evidenciaron poco polimorfismo isoenzimatico intraespecifico, en
contraste con las mayores diferencias interespecificas. Los autores conciuyeron
que L. culinaris subsp. ortentalis y L. culinaris subsp. odemensis son los posibles
progenitores de ta lenteja cultivada L. cufinaris subsp. culfinaris, dado el alto nivel
de semejanza genética encontrada en estas especies. Otros estudios referentes
al uso de isoenzimas para el establecimiento de Ia diversidad genética y del
parentesco entre especies cultivadas vy siivestres son ios efectuados por Mcleod
et al. (1983) en chile (Capsicum spp.), Martinez-Zapater y Oliver (1986) en papa
(Sofanum tuberosum) y Wendel ef al. (1992) en-algodén (Gossypium hirsutum).

Los datos de frecuencias alélicas obtenidos mediante analisis iscenzimaticos
pueden ser analizados por métodos de taxonomia numérica (distancia genética)
para establecer el parentesco entre especies, pues se ha observado que en pares
de especies emparentadas ancestro-descendiente ¢ en el caso de variantes
silvestre y cultivada, ias distancias genéticas son muy pequerias (Gottlieb, 1977).
El analisis de isoenzimas proporciona los elementos para calcular el nivel de
similitud genética entre especies, la cual puede ser expresada en vaiores de

identidad genética o de distancia genética (Harborne y Turner, 1884), y dichos
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valores estiman el grado de parentesco entre especies v dan indicios de sus
patrones evolutivos. El valor de identidad genética puede ser usado para
considerar una especie silvestre como progenitora de una especie cultivada
(Doebley, 1989), pues se ha demostrado gque las poblaciones de una misma
especie presentan valores promedio de identidad genética de 0.90 o mas
(Gottlieb, 1981), de modo que es posible esperar valores semejantes entre una
especie cultivada vy sus progenitores. El analisis numérico de datos iscenzimaticos
fue aplicado por Mcleod ef al. (1983) al estudio evolutive de Capsicum
(Solanaceae); estos autores transformaron los datos de isoenzimas a medidas de
distancia genética v con dicho analisis concluyeron que C. baccatum var.
baccatum es la progenitora siivesire mas probable de la cultivada C. baccatum
var. pendulum, pues ambos taxa son virtuaimente idénticos, ya que presentan una
distancia genética de 0.02, aun cuando el silvestre es méas polimorfico. En otro
estudio, Oliver y Martinez-Zapater (1984) examinarcn la variacion genética en 13
loci isoenzimaticos de especies silvestres y cultivadas de papa; los resultados de
este estudic mostraron que Solanum tuberosum grupo Andigena tiene una
constitucion isoenzimatica representada por una combinacién de alelos
encontrados en S. stenotomum vy en S. sparsipiflum, 1o cual apoya la hipdtesis de
que S. fuberosum grupo Andigena se origind como un hibrido natural de esas dos
especies; los autores también observaron gue dicha especie muestra mayor
semejanza genética {estimada como identidad geneética) con S. stenotomum

(1=0.95) que con respecto a S. sparsipilum (i=0.79), Io que sugirid un diferente
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aporte de genes de esas especies hacia S. fuberosum.

Estudios de ispenzimas en Dafura

Sobre el género Datura existen algunos trabajos en los gue se han efectuado
analisis de isoenzimas con fines taxondmicos y para establecer el parentesco
genético de sus especies. Enfre tfales estudios, efectuados en pidniuias
desarrolladas de semillas depositadas en bancos de germoplasma, pueden
mencicnarse los siguientes: a) Conklin y Smith (1971) estudiaron la enzima
peroxidasa de 10 especies herbaceas de Daiwa donde incluyeron a D.
stramonium, D. quercifolia y D. ferox (seccidon Datura); D. leichhardtii, D. pruinosa,
D. discolor, D. metel, D. inoxia y D. meteloides (seccidén Dutra) y D. ceratocaula
{seccibn Ceratocaulis). Mediante electroforesis en gel de aimidon, estos autores
encontraron un patréon de bandas Unico de esta enzima en cada especie
estudiada, con dicho estudio aportaron evidencias del nive! de parentesco
filogenético entre especies. b) Fuentes y Lima (1983 a) estudiaron el patron de
bandas de isoenzimas de peroxidasa en cuatro taxa de la seccion Datura (D.
stramonium var. stramonium L., D. stramonium var. tatula (L.) Torr., D. stramonium
var. godronii Danert y D. ferox L.) y tres {axa infraespecificos de Datura metel {D.
mefel var. muricata (Bernh.) Danert, D. metfel var. metel y otra no identificada) y
encontraron que los patrones enzimaticos para el sistema peroxidasa en los taxa

de la seccién Datura fueron idénticos, lo cual revela su estrecho parentesco. Las
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variedades de D. mefe/ presentaron cuatro bandas comunes pero de distinta
intensidad, lo que al parecer tiene reiacion con las diferencias morfolégicas entre
ias variedades. ¢) En otro estudio, los mismos autores (Fuentes y Lima, 1983 b)
analizaron la enzima peroxidasa en 12 especies de Datura, donde incluyeron a la
seccidn Dutra; e! patréon de bandas de ta enzima permitié separar D. wrightii y D.
leichhardtii del resto, pues poseen tres bandas en igual posicion; lo mismo ocurrid
para D. inoxia v D. velutinosa, especies con idéntico pairén de bandas. En
contraste, D. metel var. metel presentod diferencias con D). discofor. d) Pandeya v
Bhatt (1989) efectuaron un estudio morfologice, isoenzimatico y citologico en un
complejo de taxa de D. mefel y otras especies emparentadas de la seccidn Dutra.
Luego de caracterizar los taxa, los autores concluyeron que D. fastuosa es una
especie distinta de D. metef, también, propusieron una variedad nueva a la que
Hamaron D. metel var. viola y describieron una especie nueva denominada D.

nanakai.

Con base en lo anterior se pianteé el presente trabajo con los siguientes

objetivos:

OBJETIVOS

1. Conocer la variacion genética de D. metel y especies reiacionadas de México,

mediante un analisis electroforético de isoenzimas.
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2. Definir las relaciones genéticas de D. metfel con las especies de la seccién
Dutra reconocidas de México.
3. Aportar informacion genética que permita reconocer los progenitores silvestres

de D. metel!

HIPOTESIS

Si la especie silvestre Datura inoxia presenta una mayor semejanza genética
con la cultivada Datura metel, entonees puede ser considerada como su

progenitora.

METODO

Con base en los antecedentes, se establecid que el estudio del parentesco
entre las especies de la seccidon Dutra de Datura y la recopilacion de evidencias
sobre el origen de Datura mefel requiere del analisis conjunto de diferentes
fuentes de datos, por lo gue en el presente trabajo se incluyd un analisis del
parentesco genético entre esos taxa. Lo anterior se hizo para entender las
relaciones entre las especies, como un medio para encontrar a los posibles
progenitores de D. metel y proponer un esquema probable de la evolucién de D.

metel bajo domesticacidn. Los procedimientos seguidos en este esiudio se
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describen a continuacion.

Se seleccionaron 30 poblaciones de las siguientes especies: D. discoior (3), D.
inoxia {4), D. kymatocarpa (58), D. lanosa (4), Datura metel! (8), D. pruinosa (3), D.
reburra (3) y D. wrightii (3). La procedencia de las poblaciones se muestra en ei
Cuadro 3.1. Se eligiercn al azar 50 a 100 semillas por poblacién, en funcién de la
disponibilidad de material botanicc, las cuales se sembraron en cajas de
germinacion gue contenian un sustrato compuestc de arcilia y arena. Ei materiai se
mantuvo en el invernadero del Jardin Botanico del Instituto de Bioleogia, U.N.A.M. De
la poblacién de plantulas obtenidas se recolectd la segunda hoja de un ndmero
variable de individuos, de cada una de las poblaciones estudiadas. Para fas ires
poblaciones de D. discofor se examinaron 16, 77 y 50 individucs, respectivamente;
de D. inoxia, 28, 49, 48 vy 56, de D. kymalocarpa, 18, 50, 14, 42 y 20; de D. lanosa,
42 48, 20 y 60; de D. metel var. muricata, 38, 22 y 16; de D. mefel var. fastuosa, 46
y 20; de D. pruinosa, 14, 35y 66; de D. reburra, 4, 56 y 18 y de D. wrightii, 42, 49 y
30.

La eleccidn de las isoenzimas estudiadas se basd en una revision bibliografica
de los sistemas enzimaticos mas conocidos, asi como aqguélios analizados en
solandceas y en particular en Datura (Weeden y Wendel, 1889; Nunez-Farfan,
1991). Con base en lo anterior se seleccionaron los nueve sistemas enzimaticos
siguientes: diaforasa (DIA), enzima malica (EM), 6-fosfogluconato deshidrogenasa
(FGD), fosfogiucomutasa (FGM), fosfohexosa isomerasa (FHI), glutamato

oxaloacetato fransaminasa (GOT), malato deshidrogenasa (MDH), shikimato acide
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deshidrogenasa (SAD) y superéxido dismutasa (SOD).

Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, fas hojas se maceraron con mertero en una soluciéon de
sacarosa y ascorbato de sodio; con este extracio crudo se impregnaron tiras de
papel Whatman de 2 x 8 mm que se colocaron en tubos de plastico v luego se
almacenaron en congelador a -70 °C hasta sy utilizacion.

En cuanto a los amortiguadores (buffers) a) Para EM y MDH, se usé el
amortiguador del etectrodo con 10.088 g de L-histidina 0.065 M + 4.125 g de acido
citrico 0.02 M, en 1 | de agua destilada, pH 5.7; el amortiguador del gel se prepard
con L-histidina 0.008 M, acido citrico 0.003 M, en dilucién 1:6 con el del electrodo. b)
Para GOT, SAD y SOD se elabord un arhoﬂiguador del electrodo compuesto de
11.875 g de acido bdrico 0.19 M, 1.60 g de hidroxido de litio en 1 | de agua
destilada, pH 8.3; el del gel se elabord con nueve partes del amortiguador de acido
tris-citrico (6.20 g de trizma base 0.05 M + 1.50 g de 4cido citrico 0.007 M en 1 I de
agua destilada) y una parte del amortiguador del electrodo. ¢) En el caso de FHi,
FGD, FGM el amortiguador del electrodo se elaboré con 10.088 g de L-histidina
.065 My 1.50 g de acido citrico 0.007 M, pH 6.5; el amoartiguador del gel se elabord
con L-histidina 0.018 M y acido citrico 0.002 M. Este compuesto se dituyd con el
amortiguador del electrodo en proporcion 1:3; en estos sistemas se siguid el
procedimienio mencionado por Stuber et al. (1988), d) Para el sistema DIA, el
amortiguador del electrodo se elaboré con 18.55 g de &cide borico 0.3 My 4.0 g de
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hidréxido de sodio 0.1 M en 1 | de agua destilada, pH 8.6; el amortiguador del gel se
elabord con 0.63 g de acido citrico y 2.0 g de tris-hidroxiaminometano en 1 | de agua
destilada, pH 8.1

El gel de almiddn se prepard usando los amortiguaderes apropiados para los
sistemas enzimaticos en estudic. Tres cuartas partes del amortiguador requerido
para un gel se vertic en un matraz Erlenmeyer y se calenté en mechero Bunsen
hasta ebullicion, mientras el resto del volumen se mezclé con el almidon y la
sacarosa; este compuesto se combind con la ctra solucién agitandose fuertemente
durante ef calentamiento hasta ebullicién. Luego, ia solucidon se colocéd en el molde
de acrilico para el gel, el cual se deja a temperatura ambiente por una hora y en
seguida se cubre con una pelicula de polieiileno y se deja toda la noche a
temperatura ambiente. Al dia siguiente se hizo una abertura en el gei, por donde se
insertaron las muestras de papel que contenian el extracto enzimatico.
Posteriormente, el gel se colocd en los depositos para electroforesis dentro de un
refrigerador y se aplicé la carga eléctrica apropiada al sistema del gel. Después de
la electroforesis, el gel se corté en rebanadas de 2 mm de espesor, las que fueron
colocadas en los recipientes para su tincidon con la solucién apropiada para el
sistema enzimatico respectivo. Enseguida, los geles se lavaron con agua y
mantuvieron en una solucion fijadora de metanol.agua:acido acético, en proporcion
5:5:1. Finalmente, se registro el patrén de bandas observado en el gel y se tomaron
fotografias.

Los analisis electroforéticos del presente trabajo se efectuaron en el

Laboraterio de Electroforesis del Departamento de Zoologia, instituto de Biologia,
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U.N.A.M., en colaboracion con Meidun Jiac, estudiante de Doctorado y miembro del

equipo de trabajo del proyecto Biodiversidad de Datura en México,

Analisis de datos de isoenzimas

Ei registro de la variacion aloenzimatica se hizo de acuerdo con Cheliak y Pitel
{1984) v Wendel y Weeden (1989). inicialmente, los loci isoenzimaticos se
numeraron secuenciaimente del anodo ai cétodo, y las variantes aloenzimaticas
fueron caracterizadas de acuerdo con su locus, esio usualmente consiste en
comparar la distancia de migracion de la vanante respecio a un estandar.
Especificamente, la distancia de migracién de algin alelo coman dentro de un locus
es designado con un valor arbitrario de 1, y luego se estima la diferencia relativa de
los aielos variantes respecto al alelo comin en un determinado locus. El calculo de
las frecuencias alélicas se estimé siguiendo los procedimientos de Brown y Weir
{1983), que consisten en el recuento de alelos diferentes observados en un locus y
luego dividiros por el nimero total de alelos de ese locus.

Se efectuaron los anailisis estadisticos del nimero de alelos variantes por
locus v la proporcién de toc! polimorficos, con el fin de medir la variabilidad genética.
Un locus se considerd polimérfico si la frecuencia dei alelo mas comin era menor
de 0.95. Para caicular el porcentiaje de loci polimérficos (P), se dividié el nimero de
loci polimoriicos entre el nimero total de loci.

El nivel de diferenciacion genética entre poblaciones/especies de la seccidon
Dutra se calculé con el coeficiente de distancia genética de Nei (Nei, 1972), bajo Ia
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premisa de gue un menor valor de distancia genética, en una escala de 0-1,
significa una mayor relacién genética. Inicialmente se creé una matriz de
frecuencias de alelos por poblacion, gue luego se usd para estimar el coeficiente de
distancia genética (D) entre las poblaciones/especies estudiadas. Para una
apreciacion mejor de los resultados, ios valores de distancia genética entre especies
se representaron en un dendrograma usando el método de promedio de grupo no
ponderado con media aritmética (UPGMA por sus siglas en Inglés), segun lo
recomendado por Nei (1983). En ambos casos se empled el programa NTSYS-pc

version 1.80 (Rohlf, 1993).
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Cuadro 3.1. Procedencia de las poblaciones de Datura seccion Dutfra, incluidas en

el analisis de isgenzimas

Datura discolor

MEXICO: Nayarit, R. Bye 13369; Querétaro, Arroyo Seco, Puente de Conca, R.
Bye et al. 18032, Veracruz, R. Bye 20016

Datura inoxia

MEXICO: San Luis Potosi, R. Bye 14384; Querétaro, Arroyo Seco, Puente de
Conca, R. Bye et al. 19037, Chihuahua, Casas Grandes, R. Bye 79377; Puebla,
R. Bye 20901.

Datura nymatocarpa

MEXICO: Guerrero, R. Bye 19439; Guerrero, R. Bye 15819; Guerrero, lguala, R.
Bye 16607, Guerrero, R. Bye 19305 ; Guerrero, R. Bye 19371.

D. lancsa

MEXICO: Sonora, Cd. Obregon, Rio Yaqui, R. Bye 20758; Soncra, R. Bye 133486,
Sinaloa, Badiraguato, orilla del rio Badiraguato-Humayo, R. Bye ef al 20643

Chihuahua, Batopilas, R. Bye 18376.
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Cuadro 3.1. Continuacion

D. metel var. muricata

MEXICO: Yucatan, lzamal, Holca, M. Luna C. 1001 V. Fuentes y F. Basurto;
Quintana Roo, Cd. Chetumal, M. Luna C. 1006 V. Fuenies y F. Basurto; Caxaca,
Salina Cruz, Santa Maria Huamelula; M. Luna C. 1029 V. Fuentes y F. Basurto.

D. metel var. fastuosa

MEXICO: Caxaca, San Mateo dei Mar, M. Luna C. 1026 V. Fuentes y F. Basurto:
Yucatan. R. Bye s.n.

Datura pruinosa

MEXICO: Puebla, Tehuacan, camino a Jalpan, R. Bye 13484; Puebla R. Bye s.n.;
Puebla, Tehuacan, R. Bye 20902

Datura reburra

MEXICO: Sinaloa, Mocorito, 1 km al S de la Estacion de Microondas El Pinto, R.
Bye et al. 20658; Sinaloa, Culiacan, R. Bye 13332; Sinaloa, R. Bye 19659.

Datura wrightii

EE. UU.: California, R. Bye 20882; MEXICO: Baja California, R. Bye 21867

Chihuahua, R. Bye 13790.
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RESULTADOS

Variabilidad genética

Ltos resultados muestran que los nueve sistemas enzimaticos

analizados son codificados por 15 genes. En total, se detectaron 50 variantes
aloenzimaticas. Ei locus Mdh3 es monomorfico en todas las pobiaciones
analizadas. Un ejemplo de la variacién aloenzimatica en Datura se presenta
en ia Figura 3.1. En el Cuadro 3.2 se muestra un resumen de la variacion
genética de las especies estudiadas. PDe acuerdo con los resultados, el
numero de variantes alelicas por especie fue: 40 (D. discolor), 37 (D. inoxia),
39 (D. kymatocarpa), 37 (D. lanosa), 40 (D. metel), 37 (D. pruinosa), 34 {D.
reburra) y 38 (D. wrighti). El niumero de loci polimérficos por especie fue: D.
discolor (11), D. inoxia (14), D. kymatocarpa (11), D. fanosa (13), D. metel
(14}, D. pruinosa (9), D. reburra (11} y D. wrightii (13). La proporcién de loci
polimérficos por especie fue de: 0.73 (D. discolor), 0.93 (D. inoxia), 0.73 (D.
kymatocarpa}, 0.86 (D. fanosa), 0.83 (D. metel), 0.60 (D. pruinosa), 0.73 (D.
reburra) y 0.86 (D. wrightii).

En el Cuadro 3.3 se presentan las frecuencias alélicas de las poblaciones
analizadas. Al comparar a D. metef con el resio de las especies, se observé que
D. inoxia tiene 11 loci semejantes con D. metel, el resto de ios loci presentan

diferencias, aunque solamente en Fhi1, Fgm1 y Sad1 éstas son mas evidentes.
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Datura lanosa tiene semejanza con D. metfel en nueve loci, pero son distintas en
las frecuencias alélicas de las enzimas Dia2, Dia1, Fgm2, Got2 y Sad1. D. wrightii
presenta siete loci semejantes a los de D. mete/, pero otros son muy diferentes,
como: Sod1, Dia2, Fhi1, Got1, Fgm2 vy Fgd2. Datfura discolor presenta cuatro loci
parecidos a los de D. metel; el resto tienen diferencias, y éstas son mas evidentes
en Dia1, Fgd2, Fgm1, Fhi1, Got1, Mdh2 y Sod1. Datura kymatocarpa tiene cuatro
loci con frecuencias semejantes a D. metel, pero también otros de sus loci son
claramente diferentes como: Mdh2, Fhi1, Fgm1, Fgd2, Scd1, Dia1, Dia2 y Sad1.
Datura pruinosa tiene tres loci semejantes a los de D. mete!, pero las frecuencias
alélicas de estas dos especies son muy diferentes en Diat, Dia2, Fgm1, Fgm2,
Fgd2, Fhil, Mdhi y Sad1. Dafura reburra comparie semejanzas con D. metel
solamente en tres loci, pero ambas especies tienen notables diferencias en las
enzimas Mdh2, fhit, Got2, Fgm1, Fgd2, Sod1, Dial, Dia2, y Sad1. Con base en
estos resultados, se puede establecer que la estructura genética de D. metel es
mas semejante a la de D. inoxia y D. fanosa, y que presenta diferencias mas

notables con D. reburra y D. pruinosa.
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B

Figura 3.1. Ejemplo de la variacion aloenzimatica de las enzimas:
A) glutamato oxaloacetato transaminasa (Got) vy b)
malato deshidrogenasa (Mdh)




Distancia genética

En el Cuadro 3.4 se presentan las amplitudes y promedios de distancia
genética entre D. metel y las otras especies mexicanas de la seccién Dutra.
Datura metel presenta los menores valores de distancia con D. inoxja (0.027-
0.051, 0.037). Datura lanocsa y D. wrightii también tienen bajos indices de
distancia genética con respecto a D. mete/, 1a primera con valores de 0.028-0.063,
0.043 y la segunda con 0.052-0.079, 0.064. El resto de las especies se asemejan
genéticamente menos a D. metel, con los siguientes valores de distancia genética:
D. reburra, 0.247-0.332, 0.282; D. kymatocarpa, 0.234-0.371, 0.291; D. discolor,
0.259-0.340, 0.293; v D. pruinosa, 0.262-0.362, 0.304. Asi, D. pruinosa es la
especie genéticamente mas diferente de U. mefe/.

El dendrograma de distancias genéticas (Figura 3.2) indica ia formacion de
dos grupos principales. El grupo 1 quedé integrade por las poblaciones de D.
discolor, D. reburra, D. kymatocarpa y D. pruinosa. La disposicion de las
poblaciones del grupo1 sefiala a D. pruinosa como la especie mas diferente
dentro del grupo. Con menor distancia genética Dafura kymatocarpa también se
dispone como un conjunto separado, D. reburra incluye poblaciones muy
semejantes y, por Gltimo, D. discolor se une con D. reburra en niveles de distancia
bajos. El grupo 2, muy distante del anterior, se formod por D. inoxia, D. metel, D.
lanosa y D. wrightii., En este grupo se observan dos subconjuntos, el primero

formado por las poblaciones de D. jnoxia y D. metel y el segundo por las
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poblaciones de D. lanosa y D. wrightii.

Cuadro 3.2 Variacién aloenzimatica en las especies de Dafura seccion Dutra.

Especie NUm. Total NOm. de loci P
de alelos Polimorficos

D. discolor 40 11 0.73
D. inoxia 37 14 0.93
D. kymatocarpa 39 11 0.73
D. fanosa 37 13 0.87
D. metel 40 ' 14 €93
D. pruinosa 37 9 080
D. reburra 34 11 073
D. wrightii 38 13 0.87

F: Proporcién de loci polimédrficos
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Cuadro’'3.3. Frecuencias alélicas de los sistemas enzimaticos estudiados en especies de Datura
seccion Dutra

Dia1l-1 Dia1-2 Dia1-3 Dia2-1 Dia2-2 Dia2-3 Emi1-1 Em1-2 Fgdt1-1 Fgd1-2

D. discolor 0.215 0785 0788 0212 0950 0050 0985 0.015
D, discolor 0.131 0.869 0884 0116 0935 0065 0977 0023
D. discolor 0.200 0.800 0710 0260 0927 0.073 0988 0.012
D. inoxia 0.765 0245 0.217  0.783 0833 0067 0825 0075
D. inoxia 0.867 0133 0110 0.890 0910 0.090 0778 0.122
D. inoxia 0.649  0.351 0190  0.810 0925 0.075 0790 0100
D. inoxia 0809  0.391 1000 0978 0022 0.755 (0245
D. kymatocarpa 0.554 (0446 0100 0610 0290 0910 0090 09846 0.054
D. kymatocarpa 0.367 0633 0705 0295 0915 0085 0995 0.005
D. kymatocarpa 0333 0667 0050 0633 0287 0900 0100 0895 0105
D. kymatocarpa 0410 0590 0150 0725 0125 0905 0.095 0875 0125
D. kymatocarpa 0490 0510 0200 0546 0254 091 0.089 0991 0.009
D lanosa 0543 0457 0.411 0.589 0937 0.063 0684 0.118
D. fanosa 0501 0.499 0399 D61 0.921 0079 0793 0200
D. lanosa 0.581 0419 0.488 08512 ’ 0.801 0.099 0790 0.210
D. lanosa 0610 0.390 0289 0.701 0816 0.084 0699 0301
D. metel 0.744 (0256 0.101 0899 0899 0101 08256 0175
D. metel 0719 0281 0090 0910 0880 0.120 0743 0.257
D. metef 0.789  0.211 0.057 0943 0912 0088 0752 0248
D. metef 0.699  0.301 0095 0005 co22 0078 0678 0322
D. metel 0795 0.206 0.088  0.911 0809  0.091 0835 01865
D. pruinosa 0.361 0639 0200 0087 0713 0943 0057 0935 0.085
D. pruinosa 0.301 0699 0210 0250 0540 0927 0073 0970

D. pruinosa 0357 0643 0.010 0300 0690 0935 0045 0894

D. reburra 0.070 0539 0.391 0755 0245 0923 0077 0882 0101
D. reburra 0100 0478 0422 0798 0202 0845 0055 08998 0101
D. reburra 0095 0523 0382 0811 0189 0965 0.035 0950 0.050
D. wrightii 0.643 0310 0.047 0579 0400 0.021 0923 0077 0835 0165
D. wrightii 0575 0375 0050 0610 0390 0910 0.090 0.882 0.118
D. wrightii 0695 0195 Q0110 0500 0.500 0909  0.091 0808 0.192
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Cuadro 3.3. Continuacién

122

Fgd1-3 Fgd2-1 Fgd2-2 Fgd2-3 Fgmi-1 Fgmi1-2 Fgm1-3 Fgm14 Fgm2-1 Fgm2-2

0. discofor 0.990 0.010 0.300 0.700 0.750 0.150
D. discolor 0.985 0.015 0.195 0.721 0.058 0026 0.818 0.104
D. discolor 0979 0021 0.320 0.680 0.820 0.060
D. inoxia 0.100 0455 0545 0.500 0.500 0.536 0.393
D. inoxia 0.100 0378 0622 0396 0.604 0.521 0479
D. inoxia 0.110 0.490 0 500 0 010 0.630 0.370 0.522 0 457
D. inoxia 0687 0.333 0.586 0.414 0.603 0.397
D. kymatocarpa 0.910 0.090 0.313 0.887 0.778 0.222
D. kymatocarpa 0 995 0.005 J 140 0.800 0.060 0.780 0.180
D. kymatocarpa 0995 0005 1.000 0875 0125
D. kymaltocarpa 0.885 0.015 0.125 0.850 0.025 0.725 0175
D. kymatocarpa 0.973 0.027 0250 0.750 0875 0.125
D. fanosa 0.200 0500 0500 0700 0 300 0.650 0.350
0. fanosa 0.007r 0650 0.350 §.889 0.111 0.792 0 181
D. lanosa 0.550 (0.450 0.700 0.300 0.600 0.400
D. lanosa 0.590 0380 0.030 0714 0.286 0.691 0309
D. metel 0.412 0578 0010 0.842 0.079 0.079 0711 0184
D. metel 0445 0,555 0857 0 143 0.429 0.286
D. metel 0.397 0603 0.833 0.167 0.417 0.583
D. metel 0 388 0612 0.769 0.231 0.692 0.308
D. metel 0398 0802 0727 0273 0.682 0.318
D. pruinosa (.998 0002 0.300 0.700 1000

D. pruinosa 0.030 0.978 0022 0.400 0.600 0 950 0050
D. pruinosa 0.006 0.912 0050 0033 0 071 0.929 1000

D. reburra 0945 Q045  0.010 0222 0.667 0111 0.389 0.611
. reburra 0938 0050 0014 0 30¢ 0.691 0.381 0.619
D. reburra gg70 Q030 0215 G785 0.189 0.801
D. wrightii 0.792 0208 0.833 0.167 0.545 0.182
D. wrightii 0 695 0305 0.847 0.153 0.627 0.373
D. wrightii 0754 0 246 0.800 0.200 0 600 0400




Cuadro 3.3 Continuacion

Fgm2-3 Fgm2-4 Fgm2-5 Fgm26 Fhi1-1 Fhi1-2 Fhi1-3 Fhi1-4 Fhit-5 Fhi1-6

D. dizcolor 0.100 0.100 0.900

D. discolor 0 026 0.026 0.013 0013 0.182 0 065 0.741 0.012
0. discolor 0.080 0040 0.080 0.040 0 880

D. inoxia 0071 0.486 0.071 0443
D. inoxia 0.833 0.104 0021 0.042
D. inoxia 0021 0.745 0043 0 149 0063
D. inoxia 0 B75 0036 0106 0183

D. kymatocarpa 0220 0780

D. kymatocarpa  0.040 0.042 0.042 0.916

D. kymatocarpa 1.000

D. kymatocarpa 0 100 0.087 0043 0609 0.261

D. kymatocarpa 0 091 0 091 0.636 0 091 0 091
D. lanosa 0.700 0.100 0.100 0.100

D. lanosa 0.027 0.879 0.030 0.030 0.061

D lancsa 0.900 0.100
D. lanosa 0.857 0.048 0.048 0.047
D. metel 0.105 0 842 0053 D.105

0. metel! 0 285 0.857 0.143

D. metel 0789 0 105 0053 0 053
D. metel 0.739 0.174 0.043 0 044
D. metel 0.209 0 091

D. pruincsa 0200 0.700 0100
0. pruincsa 0200 0 700 0.100
D. pruinosa 0.143 0.286 0.671

D. rebtra 0.190 0.810

D. reburra 0.111 0 889

D. reburra 1.000

D. wrightii 0273 0.793 0138 0.034 0.035
D, wrightif 0907 0.027 0.047 0.013 0 006
D. wrightii 0.667 0.133 0.200
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Cuadro 3.3 Continuacién

Got1-1 Got1-2 Got1-3  Got2-1 Got2-2 Got2-3  Mdni-1 _ Mdhi2  Mdni-3 Mdh2-1

D. discolor 0.688 0.250 0.062 0.375 0.625 0 965 0.035 0.453
D. discolor 0.312 0513 0.175 0.623 0377 0.935 0.085 0.648
D. discofor 0.260 0 586 0.180 0.760 0.200 0 040 0 990 0010 0 538
D. inoxia 0.857 0.107 0036 0.179 0.679 0.142 0875 0.125 0.915
D. inoxia 0.765 0.082 0153 0.372 0 564 0.064 0.801 0.199 0.965
D. inoxia 0.8670 0106 0.224 0.287 0.649 0 064 0.795 0.205 0.895
D. inoxia 0750 0232 0.018 0375 0.589 0.036 0.800 0.200 0.901
D. kymatocarpa 0944 0.058 1 000 0.890 0.010 0.333
D. kymatocarpa 0760 0120 0120 0.640 0.040 0.320 0.820 0.080 0.535
D. kymalfocarpa 1.000 0929 0.071 0914 0 065 0.021 0.505
D. kymatocarpa 0976 0.024 0738 0.262 0 971 0 029 0.585
D. kymatocarpa  0.950 0050 0.800 0.200 0.990 0.010 0.333
D. lanosa 0.800 0.150 0050 0.350 0650 0 889 0111 1.000
D. lanosa 0.871 0086 0.043 0.157 0.714 0.129 0.890 0.110 0850
D. lanosa 1.000 70.050 0.650 0.905 0.095 0.990
D. fanosa 0928 0072 0.476 0.524 Q825 0175 0.980
D. metel 0.684 0211 0105 0.474 0.421 0105 0 946 0.054 0 843
D. metel 0929 0.071 0 500 ¢ 500 0905 0.085 0.920
D. metel 0763 0184 0.053 0.368 0.579 0053 0.912 0.088 0.884
D. metel ( 848 0.130 0022 0478 0478 0.044 0899 0101 08190
D. metel 0 955 0.045 0409 0 591 0 825 0 1056 0070 0 845
D. pruinosa 0650 a 350 1000 0 843 0.101 0 056 0415
D. pruinosa 0688 0250 0.062 0185 0.688 0.127 0 899 0.101 0415
D pruinosa 0 &71 0.286 0.143 0357 0500 0.143 0772 0228 0 525
D. reburra ¢ 905 0.048 G.047 0 881 0.119 1.000 0450
D. reburra 1000 0.833 0 167 1.000 0.417
D. reburra 1000 1.000 1.000 0632
D. wrightii 0.904 0.096 0.308 0.596 0.096 0.773 0.227 1.000
D. wrightif 0.896 0 0o4 0010 0.437 0.543 0.020 0.859 0.141 1.000
D. wrightii 0833 0.167 0.400 0.600 0.881 0.119 1.000
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Cuadro 3.3 Continuacion

Mdh2-2 Mdh3-1 Mdh3-4 Sad1-1  Sad1-2 Sad1-3  Sodi-1  Sod1-2  Sod1-3  Sod1-4

D. discolor 0.547 1000 0.784 0.216 0.643 0.357
D. discolor 0352 1.000 0.845 0.155 0.578 0.421
D.discolor 0.482 1.000 0.895 0.105 0688 0.300 0.012
D. inoxia 0.085 1.000 0.811 0.189 0 899 0101

D. inoxia 0.035 1000 0.854 0.146 0.728 0.272

D. inoxia 0.105 1.060 0900 0100 0843 0.157

D. inoxia 0.099 1.000 0 823 D177 0815 0.185

D. kymatocarpa  0.667 1000 0.935 0.085 0.201 0799

D. kymatocarpa 0465 1.000 0.845 0055 0242 0.758

D. kymatocarpa  0.495 1.000 0.986 0.034 0309 0 691

D. kymatocarpa 0415 1000 0918 0.082 0.346 0.654

D. kymatocarpa  0.667 1.000 0923 0.077 0.401 0 509 0.090
D. lanosa 1000 0915 0.085 0.685 0.335

D. fanosa 0 050 1.000 0.845 0.155 0822 0178

D. lanosa 0.010 1000 0.865 0135 0.791 0209

D. lanosa 0.010 1.000 0.877 0.123 0.643 0.357

D. metel 0.157 1600 0.752 0.248 0.851 0.149
D. metel 0.080 1000 0.781 0219 0725 0.050 0.225
0. meiel 0.116 1.000 0743 0 257 0614 0.110 0.276
D. metel 0190 1.000 0.709 0.291 0860 0340
D. metel 0.155 0990 0010 0.798 0202 0.667 0.333
D. pruinosa 0 585 1.000 1000 0990 0.010

0. pruinosa 0 &85 1.000 1000 0.890 0110

D. pruinocsa 0.475 1000 3990 0010 0.950 0050

D. rebutra 0.550 1000 0 950 0 050 0.893 0.107
D. reburra 0 583 1.000 0971 0.029 0.100 0.725 0.175
D. reburra 0.368 0850 0.010 0.623 0 0v7 0.150 0744 0.106
D. wrightii 1000 0.898 0.102 0.553 0.447

D. wrightii 1.000 0871 0.129 0.648 0.352

D. wrightii 1.000 0.973 0.027 0.512 0.488
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Cuadro 3.4. Amplitudes y promedios de distancia genética entre las especies de Datura seccion Dutra estudiadas

D.discolor D inoxia D.kymatocarpa D.janosa D.metel D.pruinosa D.reburra D.wrightii
D.discolor {0.011-0.033)
0.023
0. inoxia (0 205-0.325) (0 016-0.034)
0.266 0.024
D kymatocarpa  (0.090-0.160)  (0.165-0297)  (0.015-0.029)
‘ 0.132 0.246 0.022
D lanosa (0.244-0.384)  (0.018-0.068)  {0.178-0.354) (0.012-0.026)
0.291 £.039 0.259 0.019
D metel (0.259-0.340)  (0.027-0.051)  (0.234-0.371) {0.028-0.063) {0.008-0.022)
0.293 0.037 0.291 0.043 0.015
D. pruinosa (0.103-0.209)  (0.195-0.316) (0 097-0.2465) {0.201-0.284) (0.262-0.362) (0.018-0.037)
0.150 0.238 0 156 0.239 * 0.304 0.026
D. reburra (0 068-0.125 ((1.189-0.283)  (0.066-0 144) (0.216-0.331) (0.247-0.332) (0.160-0.290) (0.005-0.014)
0.098 0.242 0.105 0.268 0.282 0.212 0.010
D.wrightii (0.199-0.305) (0 0420.081)  (0.176-0.300) (0.016-0.037) (0.052-0.079) (0 199-0.273) (0.190-0.281) (0011-0.015)
0.257 0081 0.240 0.025 0.064 0.245 0238 0.013
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DISTANCIA GENETICA

0.32 0.24 0.16 0.08 0.00
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Figura 3.2. Dendrograma que muesira las relaciones genéticas entre las especies de la
seccion Dutra de México, con base en coeficientes de distancia genética de
Nei (1872)
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DISCUSION

L.a variacion genética de las especies de Datura de este estudio se resume en
el Cuadro 3.2, lo cual permite presentar una estimacion de las relaciones generales
de semejanza genética entre eilas. De acuerdo con Buth (1984), la tabulacién de los
datos aloenzimaticos ayuda a consolidar la informacion en proporciones manejables
y permite apreciar las relaciones generales entre las especies. Con base en los
resultados del Cuadre 3.2, Datura discolor y D. metel presentaron el mayor nimero
de variantes alélicas (40 y 40, respectivamente). Datura inoxia y D. metel tuvieron el
mayor numero de loci polimorficos de las especies estudiadas; en cambio D. reburra
presenté las menores proporciones de variacion en el ndmero total de alelos. Lo
anterior es importante para conocer el nivel de parentesco dentro del grupo
estudiado, pues de acuerdo con Nei (1971) el conocimiento del nimero de
diferencias genéticas o del nimero de genes iguales entre un par de especies
ayudara a determinar las sustituciones de genes que han ocurrido duranie su
diferenciacion, de modo que se podra establecer su divergencia genética. Por otro
lado, el origen de nuevos genes es un evento trascendente en la evolucién de las
especies, pues segun Buth {1984}, un nuevo gen puede constituir un rasgo distintivo
en un linaje particular y ser de valor sistematico, de alli la importancia del analisis
comparativo de la variacion genetica interespecifica.

En el caso particular de D. metel/, este analisis comparativo indica gue dicha

especie tiene semejanza con D. discolor y D. kymatocarmpa, en cuanto al nimero
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total de alelos registrados, y con D. inoxia en el numero y porcentaje de loci
polimorficos. Estos resultados son importantes para establecer en forma general la
semejanza de D. metel con el resto de las especies estudiadas, semejanza que de
acuerdo con Avise (1974), citadc por Buth (1984), es mayor en especies
emparentadas y baja en especies poco relacionadas. Con base en lo anterior y de
acuerdo con los resultados generales presentados, no se advierte una semejanza
genética estrecha entre D. metel y alguna de las especies mencionadas, ya gue
cada una de elias tiene una mayor 0 menor semejanza en aiguno de los atributos
registrados. Sin embargo, estos resultados preliminares si permiten observar que D.
reburray D. pruincsa son las mas distintas a D. metel.

De acuerdo con Gottlieb (1971), la variacién en el pairén de bandas de
isoenzimas reveladas por la técnica electroforética puede ser relacionada
directamente con la variacion en el cadigo genético que determina la produccién de
enzimas especificas. £ste autor agrega que, cuando una banda aparece en fa
misma posicion en el gel en todos los individuos examinados, se puede suponer
gue el gene que codifica la enzima representada en esa banda tampoco varia. Por
tal motivo, la comparacion en el patrén de bandas de isoenzimas proporciona un
indicio de su divergencia genética. En el casc de las especies de Datura aqui
tratadas, se enconfré que L. reburra y D. discolor son {as especies que tienen el
menor nimero total de bandas de isoenzimas compartidas con D. meftel.

En estudios con especies herbaceas de Dafura, Conklin y Smith (1971)

aplicaron la técnica de electroforesis para analizar ia enzima peroxidasa y estimaron
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las relaciones filogenéticas entre esos taxa; con base en los patrones de bandas de
peroxidasa revelados, los autores observaron que las especies de una misma
seccion (Datura, Dutra o Ceratocaulis) son genéticamente mas cercanas entre sf
gue con respecto a las especies de las ofras secciones de Datura. En el caso
particular de D. mefel-D. discolor, esos resultados concuerdan con lo encontrado
por Fuentes y Lima (1983 a,b) al analizar la enzima peroxidasa en especies de
Datura. Estos autores observaron que las dos especies presentan diferencias en la
actividad peroxidasa, lo cual se reflejb en el menor nimerc de bandas comunes
entre ellas.

Ef indice de distancia genética entre-especies, obtenido a partir de frecuencias
alélicas, se relaciona directamente con su semejanza genética, de manera que,
cuando dicho valor es bajo, la semejanza genética es mayor y viceversa. La relacion
de Datura metel con las otras especies mexXicanas de la seccion Dutfra, expreso el
menor vailor de distancia gengtica promedio con D. inoxia (0.037), y el mayor valor
con D. pruinosa (0.304). En Dalura se desconcce que exista informacion de las
relaciones geneticas entre especies basada en el analisis de frecuencias alélicas.
Sin embargo, un indicio para estimar la semejanza genética interespecifica de los
taxa aqui estudiados puede derivarse a partir de otros estudios semejantes, como
los efectuados en maiz (ldentidad genética=0.975, D=0.025 entre Zea mays var.
parviglumis y Z. mays subsp. mays) registrado por Doebley ef al. (1984), y en pinos
(D=0.108 entre Pinus sylvestris y P. mugo) mencionado por Goncharenko et al.

(1995), en los que, como se observa, se encontraron pequenos valores de distancia
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genética en especies estrechamente emparentadas.

La evidencia isoenzimatica transformada a datos de frecuencias alélicas
también puede ser usada para estimar la divergencia entre especies (Gottlieb,
1977); con base en ello, se considera gue una mayor divergencia entre dos taxa es
producto de la notable o total ausencia de alelos en comin en los loci enzimaticos
bajo comparacion. Por el contrario, una minima divergencia es encontrada en los
taxa que tienen complementos de alelos semejantes con frecuencias similares.

Datura inoxia y D. lanosa comparten con D. metel 11 y nueve ioct enziméaticos
semejantes en sus frecuencias alélicas, respectivamente. El resto de las especies
tienen un menor nuimero de foci semejantes con D. metel (desde siete en D. wrightii
hasta tres en D. reburra y D. pruinosa). De acuerdo con Buth (1984), las especies
mas relacionadas comparten un mayor porcentaje de alelos o genotipos
semejantes, de modo gue esta aseveracion da un indicio de la divergencia genetica
entre D. metel y las otras especies mexicanas de la seccion Dutra.

Ahora bien, si aceptamos que el valor de distancia genética es indicativo de la
mayor o menor semejanza genética entre las especies, entonces D. inoxia debe ser
considerada la especie mas cercana geneticamente a D. metel, y por lo fanto que la
divergencia entre ambas probablemente ha ocurrido en un tiempo relativamente
reciente, tal como lo indican los resultados.

La semejanza genética observada entre las especies es concordante, en
términos generales, con las semejanzas morfolégicas mostradas por las especies.

Asi, el grupo formado por D. metfel, D. inoxia, D. lanosa y D. wrightii (Figura 3.2)
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concuerda con el agrupamiento mostrado en el fenograma de la Figura 2.1; de
hecho, D. inoxia, D. lanosa y D. wrightii son especies morfoldgicamente semejantes
y, en los anaiisis citogenéticos efectuados por Palomino ef al (1988), estas
especies presentan cariotipos muy parecidos, lo que enfatiza su estrecha relacion
genética. Es probable que algunas de las diferencias morfolégicas encontradas
entre ellas sean debidas a que D. inoxia presenta satélites en ambos exiremos del
tercer par de cromosomas, mientras que D. fanosa fiene satélites solo en uno de los
extremos de ese tercer par de cromosomas. Por otro lade, Bye et al (1991)
mencionan que D. fanosa, ademas de ser semejante, morfolégica y genéticamente
a D. inoxia del sur de Estados Unidos de Norteamérica y del aitiplano mexicano,
también lo es de D. wrightii de! suroeste de Estados Unidos de Norteamérica y
regiones adyacentes de México. Asi, el analisis genético realizado apoya
fuetemente la cercania entre D. lanosa y D. wrightii, pues las poblaciones de
ambas especies aqui estudiadas aparecen estrechamente unidas en el
dendrograma de distancias genéticas.

Por otro lado, el agrupamiento formado por Datura inoxia, D. metel, D. lanosa
v D. wrightii en este estudio, concuerda con los resultados encontrados por Mace ef
al. {1999) quienes, en un estudio genetico de [a tribu Dafureae, encontraron que
esas especies, excepto D. lanosa que no se incluyé en dicho estudio, formaron un
grupo distinto tanto de la seccién Stramonium y Ceratocaulis del género Datura, asi
como de las especies de Brugmansia.

Datura metel y D. inoxia son morfologica y genéticamente muy semejantes
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enire si, como lo demosiraron los resultados. Diferencias morfolégicas se
observan en el nimero de verticilos de la corola, asi come en la presencia de
espinas en el fruto de D. inoxia y su ausencia en los frutos de D. metel Estas
diferencias probablemente pueden ser atribuidas a los procesos de seleccion a
que ha sido sometida D. mefel principaimente en lo referente a la vistosidad de
las flores y a la reduccién o ausencia de espinas en el fruto, modificaciones que
genéticamente pueden ser debidas a lo que Satina (1959a) atribuye al efecto de
genes particulares, y no al efecto de diferencias en tipos de cromosomas. Aunado
a lo anterior, debe ser mencionado gue, en estudios de cruzamientos, Satina
(1959b) encontré que D. mete! solamente produjo hibridos con semilia viable al
ser cruzada con D. inoxia y D. meteloides, pero esta ultima es actualmente
reconocida como D. inoxia (Barclay, 1959). Ademas, Satina (1958b) registrd
cruzamientos faliidos de D. metel/ con D. discoior y D. pruinosa, lo cual
probablemente es una evidencia de su menor relacidon genética con estas dos
egspecies, y ayuda a explicar los mayores valores de distancia genéticos
encontrades entre estos taxa en el analisis electroforético. La estrecha semejanza
genética entre D. metel v D. inoxia también quedd demostrada en la aita
proporcidén de cromoscmas homélogos (10) observados en ambas especies por
Satina (1959a), lo cual indica que, con respecto a sus arreglos cromosomicos, ia
diferencia entre ambas especies no es mayor que la encontrada entre poblaciones
de una misma especie. Entonces, parece ser que el principal factor involucrado en

la evolucién del grupo son las mutaciones puntuales en genes particularss que
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han modificado la estructura del cromosoma (Palomino et af., 1988).

De acuerdo con los resuitados, D. metel y D. lanosa son morfoldgica y
genéticamente cercanas; sin embargo, presentan mayores diferencias entre si que
las encontradas entre D. metel y D. inoxia; debe recordarse también que entre D.
metel y D. lanosa existe un mayor numero de loci distinios, principalmente en las
enzimas Dia2, Dial, Fgm2, Got2 y Sadi. Aunado a lo anterior, entre estas especies
se presentan diferencias morfoldgicas evidentes en la pubescencia general de la
planta, en la coloracién, forma y nimero de verticilos de la corola, v en las espinas
del fruto. Se desconocen antecedentes sobre hibridacion entre estas dos especies,
por lo que es dificil relacionar las diferencias genéticas de este estudio con el nive!
de compatibilidad en cruzamientos. Sin embargo, debe ser mencionado que la
hibridacidn natural entre elias parece un evento muy poco probable en razon de la
distribucion alopatrica que presentan, pues D. metel se distribuye principaimente en
el sureste de México y peninsula de Yucatan, mientras que D. lanosa se encuentra
Unicamente en el noroeste de México; asi, existen barreras geogréficas, ademas de
condiciones ecoldgicas particulares que impiden la hibridacion entre ellas. Por otro
lado, aun cuando Palomino ef a/. (1988) han estudiado el cariotipo de D. lanosa, se
desconoce hasta qué nivel éste es semejante al de D. metel, por ic cual no se
pudieron relacionar las diferencias mostradas por el analisis electroforético con
diferencias en estructura de los cromosomas. Asi, se requiere ampliar los estudios
genéticos entre estas dos especies.

Respecto al subgrupo formado por D. discolor, D. reburra, D. kymatocarpay D.
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pruinosa, su semejanza genética encontrada en el anélisis electroforético de
isoenzimas concuerda con su semejanza moriologica mostrada en el andlisis
fenético. Todas estas especies comparten el caracter blanco y azu!l de la corola, ia
dehiscencia regular de! fruto y dimensiones parecidas en las estructuras floraies, del
fruto y de las semillas, aunque también se advierten diferencias en pubescencia, v
en caracteres cualitativos de la semilla. De hecho, Barclay (1959) menciona como
atributo distintivo de D. kymatocarpa, en la seccidn Dutra, sus “semillas muy
caracteristicas” y, en una fotografia, muesira ejemplos de semilla con testa
verrugosa para esta especie (Barclay, 1959 p. 265).

Barciay (1959) menciona que D. reburra y D. discolor son semejantes por sus
frutos pénduios con dehiscencia regular, pero se diferencian en la longitud y el
ancho de la semilla, siendo mayores en D. reburra. Las semejanzas morfolégicas
entre estas dos especies son concordantes con su semejanza genética, pues D.
reburra mostro ser la especie mas cercana a D. discolor.

Por ctro lado, ta domesticacion es un evento evolutive influido por actividades
humanas, donde ademas de los procescs bioldgicos implicitos se involucran
factores asociados al comportamiento humano, que conscientemente o no de los
resultados esperadeos, afectan la sobrevivencia y reproduccion de las poblaciones
de plantas (Bye, 1993). Ademas, las plantas en proceso de domesticacién son
genéticamente modificadas, y en consecuencia su comportamiento ecoldgico es
alterado para adaptaric al habitat antropogena (De Wet, 1981; Harlan, 1992;

Raamsdonk, 1993).
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Los estudics de evolucion de piantas cultivadas, tendentes a conocer el area y
los procesos de domesticacién, han recurride a métodos derivados de diferentes
disciplinas tales como taxonomia, arqueologia, citologia, fitogeografia y genética. En
este contexto, los marcadores genéticos han sido ulilizados para estudiar |a
variacion genética de especies cuitivadas, lo que ha permitido conocer los patrones
evolutivos de las especies y el establecimiento del parentesco entre ellas (Zohary vy
Hopf, 1988), v a su vez conocer la identidad de las especies progenitoras (Harrison,
1991).

Aun cuando las distintas disciplinas de estudio han hecho importantes
contribuciones al conocimiento de la evolucidn de plantas cuitivadas, la definicién
del area de domesticacion y ia comprension de los procesos responsables de las
maodificaciones ocurridas en muchas de eilas es aun motivo de controversia. Este
parece ser el caso de Datura mefel, cuyo origen es incierto, pues actuaimente no se
conocen poblaciones indudablemente siivestres de esta especie. Sin embargo, al
conocerse las relaciones genéticas enire D. metfel vy las especies silvesires
emparentadas, puede proponerse un esquema posible de su proceso evolutivo.

Un procedimiento general para conocer la relaciébn genética entre especies
silvestres v cultivadas es la comparacion de sus frecuencias alélicas y niveles
generales de polimorfismo. Se ha postulado que la especie cultivada y su presunto
progenitor deben contener alelos comunes en la mayoria de los loci y, excepto unos
pocos alelos raros, el taxon cuitivado debe contener un subconjunio de los alelos
presentes en e} progenitor (Doebley, 1989). En el caso de las especies de Datura
estudiadas, se enconiré que D. metel tiene el mayor nimerc de loci semejantes con
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D. inoxia (11 loci), y luego con D. fanosa comparte nueve loci semejantes. Con el
resto de las especies se presentan mayores diferencias en el nlimero de icci. Esta
evidencia comparativa inicial sefiala a D. inoxia como la especie mas emparentada
con D. metel, v a la vez que D. discolor, D. pruinosa, D. kymatocarpa y D. rebuira
dada su poca semejanza genética con D. metel es mucho menos probable que
sean sus progenitores.

En concordancia con o antericr, Cliver y Martinez-Zapater (1984), al examinar
la variacién genética en 13 loci isoenzimaticos de especies siivestres y cuitivadas de
papa, encontrarcn que Solanum tuberosum grupo Andigena fiene una constitucién
isgenzimatica representada por una combinacién de alelos de S. stenotomum y S.
sparsipilum, 1o cual apoy0 la hipdtesis de gue una o ambas especies son las
progenitoras de la primera.

De acuerdo con Doebley (1989), en un andlisis estadistico multivariable de
datos iscenzimaticos, es de esperarse que el presunto progenitor silvestre y Ia
especie cultivada derivada de éste se agrupen en cercania. kn el caso de Datura en
particular, es evidente que D. inoxia (D=0.037) y D. fanosa (D=0.043) scn las
especies genéticamente mas semejantes a D. metel, peroc de ambas, D. inoxia es la
mas cercana segun se observo en el dendrograma de la Figura 3.2.

Estos resultados son relevantes si se comparan con [os registrados por
Gottiieb (1977), quien menciona que poblaciones de taxa coespecificos son muy
semejantes geneticamente (con una distancia genética media de 0.05), mientras.

gue especies congenéficas son significativamente diferentes (D=0.40). Sin.
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embargo, el mismo autor agrega que, en el caso de pares de especies ancestro-
descendiente, como también de variantes siivestre-cuitivado, la distancia genética
tiende a ser mucho mas peguefia.

Con base en estas consideraciones, {os datos de distancia genética muestran
una mayor semejanza genética entre D. metel y D. inoxia que la existente enire D.
metel y el resto de las especies. Estos resultados son evidencia de una posible
relacion siivestre-cultivado, tal como la encontrada por McLeod ef al. (1883). Estos
autores, en un estudio evolutivo de Capsicum mediante datos isoenzimaticos
transformados a distancia genética, comprobaron que C. baccatum var, baccatum
es el progenitor silvesire mas probable de la especie cultivada C. baccatum var.
pendulum, a juzgar por el reducido valor de su distancia genética (0.02).

Sobre el origen de D. metel, debe mencionarse gue los datos isoenzimaticos
indicaron un parentesco cercano entre D. metel, D. inoxia y D. lanosa. Sin embargo,
aun cuando estas dos ultimas especies silvestres presentan diferentes niveles de
semejanza morfologica y genética con D. metel, en un sentido estricto y con base
en las evidencias obtenidas, no puede afirmarse gue aiguna de ellas sea el ancestro
directo de D. metel; sin embargo, D. inoxia resuita el candidato mas probable como
progenitor de D. metel. Con todo, deben analizarse conjuntamente diferentes lineas
de evidencia derivadas de datos taxcondmicos, genéticos, ecolégicos v
fitogeograficos que permitan explicar esta relacion enire taxon progenitor y
cultivado. En primer lugar, desde un punto de vista taxonGmico, el ancestro silvestre

debe poseer esencialmente caracteres botanicos muy semejantes a la especie
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cultivada (Ohnishi, 1898}. En esie sentido, los resuitados del analisis fenético
demostraron mayor semejanza entre las poblaciones de D. metel y D. incxia que
entre la primera y D. /anosa, lo cual se evidencidé aun mas en {as pebiaciones de D.
inoxia de la peninsula de Yucatan que se agruparon muy cerca de las poblaciones
de D. metel. Aunado a lo anterior, los estudios sistematicos conocidos sobre el
género Datura mencionan la estrecha relacién taxonémica entre D. metel y D.
inoxja, al grado de que en varios de ellos han existido confusiones al identificarlas
(Satina y Avery, 1959). Las diferencias mas evidentes entre estos dos taxa son las
relacionadas con las estructuras que, en D. metel, han estado sujetas a seleccion
por el hombre, en razon de ser una planta- culfivada como ornamental, comoe son la
coloracion y el nimero de verticilos de la corola y la reduccion del nimero y longitud
de ias espinas del frufo.

De acuerdo con Ohnishi (1998), el progenitor de una planta cuiltivada debe
tener la capacidad de cruzamiento con ésta y producir hibridos fertiles. &£n nuestro
estudioc, no efectuamos cruzamientos entre especies de Datura y no tenemos
informacion de eventos de hibridacion natural entre D. metel v D. inoxia. Sin
embargo, mediante cruzamientos artificiaies, Satina (1959b) logrd producir hibridos
con semilla viable entre fos taxa mencionados; de hecho, en el amplio estudio de
cruzamientos con todas las especies dei género Datura reconocidas en esa época,
D. metel sélo produjo hibridos con D. jnoxia y con D. meteloides, ia cual es ahora
reconocida como D. inoxia. Aun cuando no existen informes de hibridacion natural

entre D. metel y D. inoxia, debe mencionarse gue un factor primario para que esto
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ocurra es Ia simpatria entre las especies involucradas. Al respecto, D. mefel y D.
inoxja son simpatricas en muchas areas de su distribucion, tanto en México como
en las Antillas, Centroamérica v el norte de Sudamérica (Figura 3.3). En el sury
sureste de México, ambas especies crecen en cercania en los solares o huertos de
casas en areas rurales, bajo condiciones ecolégicas comunes para ambas. Desde
luego que esta condicién no es sindnimo de exito en los cruzamientos, pues existen
otros factores precigéticos o posicigoticos (Grant, 1988), que pueden condicionar
dicho éxito. Sin embarge, D. metel v D. lanosa son alopatricas (Figura 3.3) y
habitan en condiciones ecoldgicas diferentes, de ahi gue no existan las condiciones
primarias que puedan favorecer el cruzamiento natural entre elias. Estos hechos
son reievanies en el sentido de que, tal como lo sefalan Zohary y Hopf (1988), los
posibles progenitores de las plantas cuitivadas deben ocupar areas geograficas y
condiciones ecoldgicas semejanies a las de las especies cultivadas. Con base en lo
antes mencionado, D. fanosa tiene menaor probabilidad de ser la especie progenitora
silvestre de D. metel, io cual aumenta la posibilidad de considerar a D. inoxia como

el ancestro de esta especie.

CONCLUSIONES

El analisis de las relaciones genéticas entre las especies de Datura seccidn

Dutra permitié establecer la semejanza genética, en nivel de loci enzimaticos,
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enire ias especies estudiadas. En relacion con los taxa silvestres del grupo, ia
especie cultivada D. metel, esta genéticamente mas relacionada con D. inoxia y
algc menos con D. lanosa, a juzgar por e menor valor de distancia genética
encontrado entre ellas. Con base en el analisis conjunto de datos morfoldgicos,
genéticos y fitogeograficos, D. inoxia debe ser considerada como la mas probable

especie progenitora de D. metel.
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Figura 3.3 Mapa de distribucion de las especies D. inoxia . , D.
lanosa = v D. mefe/ BEZE . Los datos de la distribucion
geografica de las especies consignadas se encueniran en una
base de datos de CONABIC -Proyecto PO88, (Bye, 1896).
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CAPITULO 4

ANALISIS FILOGENETICO DE Datura SECCION Dutra

RESUMEN

Se Hevd a cabo un analisis cladistico de caracteres morfologicos entre las
especies mexicanas de Datura seccidén Dutra con el propésito de generar una
hipbtesis de las relaciones de parentesco entre dichos taxa. Los taxa terminales
de este estudio son D. discolor, D. inoxia, D. kymatocarpa, D. fanosa, D. metel, D.
pruinosa, D. reburra y D. wrightii. Se seleccionaron 21 caracteres morfolégicos
que fueron polarizados por ei método de comparacion con el grupo externo, que
para el casc se tomd al género Brugmansia, pues ha sido considerado como el
grupo hermano de Datura. El analisis filogenético se realizé con el programa
PAUP 3.1.

E! analisis produjo dos arboles iguaimente parsimoniosos con un indice de
consistencia de 0.756. Ambos cladogramas mostraron {a formacién de dos ramas
principales, una formada por los taxa perennes D. jnoxia, D. metel, D. wrightii y D.
fanosa, y otra por las anuales D. discolor, D. kymatocarpa, D. pruinosa y D.
reburra. En el subgrupo de especies perennes, D. inoxia es el taxon hermano de

D. metel y juntc a ellas se ubica D. wrightii, mientras que D. lanosa es el taxon
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basal dei grupc. En el clado de las anuales, D. discolor, D. kymatocarpa v D.
pruinosa, estan estrechamente emparentadas, y D. reburra se ubica como el
taxon basal de este conjunto. Los resultados demostraron que la seccién Dutra es
un grupe monofilético, en el cual, las herbaceas anuales presentan mayor nimero
de caracteres avanzados respecto a las perennes.

Con base en los resultados se proponen dos areas de evolucion de las
especies perennes, una ubicada en el sureste y Caribe mexicano, y ofra en el
noroeste de México y suroeste de Estados Unidos. Las anuales han evolucionado
en la region de las costas del pacifico mexicano. Datura inoxia es la especie
hermana de D. metel, lo cual apoya las-consideraciones sefialadas en capituios
anteriores, en el sentido de que D. mete/ se originé a partir de poblaciones

silvastres de D, jnoxia.

INTRODUCCION

L.a filogenia es Ia historia genealdgica de un grupo de organismos y se refiere
a la representacion de las relaciones de parentesco enire un ancestro hipotético y
sus descendientes (Radford, 1986). El patron filogenético describe las relaciones
ancestro-descendiente, asi como las semejanzas y diferencias entre las especies,
de manera que este pairdén evolutivo explica el porqué de la aparicidn de nuevos

linajes, asi come la evolucian de nuevas caracteristicas (Sober, 1991).
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La filogenética, también ilamada cladistica, es la rama de la sistemética
concerniente a la reconstruccion de la filogenia o historia evolutiva de un grupo de
individucs (Wiley, 1881; Radford, 1986; Eguiarte ef a/., 1897). La cladistica es &l
conjunto de conceptos y métodos para la determinacion de patrones evolutivos
ramificados y se basa en la teoria scbre ia reconstruccion de ia historia evolutiva.
ta idea basica del cladismo es la consideracién de que [as relaciones que
permiten la cohesion entre organismos, y entre especies vivientes y extintas, son
relaciones genealdgicas (Llorente, 1988). Asi, las relaciones pueden ser
descubiertas al analizar la correspondencia entre los caracteres compartidos
{homaologia filogenética) por dos organismos, debido a su descendencia a partir de
un ancestro comun (De Luna y Mishler, 1986). La cladistica constituye una
herramienta para la evaluacion y comprensién de las relaciones filogenéticas entre
las especies (Villasefor y Davila, 1992); para ello se deben analizar los caracteres
en forma individual para tratar de encontrar caracleres representativos
(homélogos y avanzados) y compartidos, gue permitan hipotetizar la historia
evolutiva del grupo y que definan las relaciones filogenéticas (Eguiarte et al.,
1997).

Los estudios filogenéticos parten de las siguientes premisas: a) que existe
una historia genealdgica inica (arbol filogenético) para los organismos vivientes; y
b) que la historia evolutiva de los taxa puede ser determinada por un analisis de
los caracteres de esos taxa, y mediante la identificacion de grupos monofiléticos

gue comparien uno o mas estados de caracter derivados (Radford, 1986).
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Filogenia y clasificacion bioldgica

Como disciplina de clasificacién bioldgica, el cladismo intenta reconstruir el
arbol genealégico de un grupo y explicar las divisicnes de dichc arbol; asi, ia
clasificacion debe basarse en la historia evolutiva de ios organismos, de ahi que el
cladismo también se conoce como enfoque genealdgico (Crisci y Lépez, 1983). La
idea basica del cladismo consiste en que ia clasificacion bioldgica debe expresar
las relaciones filogenéticas con base en las ramificaciones dei arbol genealogico,
el cual es necesario reconstruir previamente a la clasificacion (Crisci y Lopez,
1983). .

En el contexto de la clasificacién biologica, la taxonomia filogenética es la
disciplina concerniente a ia representacion de ias reiaciones filogenéticas, cuyo
proposito es el de representar relaciones de descendencia comin y la aplicacién
de un sistema nomenclatural (De Queiroz vy Gauthier, 1892). Dado que las
clasificaciones son Utiles para organizar la informacidn bioldgica de las especies, y
también, que cada sistema de clasificacidon implica hipotesis particulares de
relaciones filogenéticas entre los taxa asi como sus origenes, las clasificaciones
son el marco historico para interpretar los patrones de similitud entre taxa, sus
interacciones ecolégicas y su distribucion geografica (Mishler y De Luna, 1887).

£l analisis de parsimonia es el método cladistico mas usado (Radford, 1986;
Villasefior y Davila, 1992; Brower ei ai., 1996), ei cual requiere de caracieres
polimérficos e informativos. De los “n” arboles de reiaciones filogenéticas que se
generan con este método, el que mejor representa a la filogenia verdadera del
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grupo es aguel arbol que requiere el menor numero de cambios en los estados de
los caracteres (Stuessy, 1990; Villasefior y Davila, 1992; Brower ef al. 1996;

Eguiarte ef af., 1997).

importancia de los estudios filogenéticos

La reconstruccion de la historia evolutiva de las especies puede considerarse
como un obietivo central en biologia, pues la filogenia le da sentido y perspectiva
a la informacién que generan las diferentes disciplinas biologicas (Eguiarte ef af |
1997).

El papel de la cladistica en sistematica ha sido relevante, pues el enfoque
cladista a ayudado a establecer que las clasificaciones puedan ser consideradas
como hipdtesis de parentesco entre organismos y ser examinadas en forma
razonablemente rigurosa, lo cual le da consistencia a la taxonomia como disciplina
cientifica (Stuessy, 1990). La cladistica ofrece un procedimientc para construir
filogenias por métodos objetivos y repetibles, que facilitan la discusion mediante
una clara presentacion de procedimientos y supuestos evolutivos (Funk y Stuessy,
1978; Stuessy, 1990). Por ello, se considera que los estudios filogenéticos
constituyen un gran apoyo para la sistematica y la taxonomia, pues ayudan a
resolver problemas de posicidon y de nomenciatura (Forey, 1992 citado por

Eguiarte et al., 1997). También, los estudios filogenéticos son una herramienta
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basica en estudios ecoidgicos y evolutivos (Eguiarte ef af., 1997), pues mediante
ia reconstruccion de ia filogenia puede establecerse el parentesco enire especies
y ademas es posibie trazar la historia biogeografica de un grupo de taxa (Radford,
1986; Stevens, 1991). Las filogenias explicitas como resultade de un estudio
cladistico proporcionan una base critica para la clasificacion, asi como para
estudios de especiacion, biogeografia y ecologia (Mishler y De Luna, 1997). En
los estudios con fines de conservacion de la biodiversidad se requiere no sélo dar
nombres & ias especies, sino conocer las relaciones de parentesco enire 10s
grupos para incrementar el conocimiento de sus procesos evolutivos vy de su
biogeografia; asi, cuando los estudios filogenéticos sean la hase fundamental en
la taxonomia, se proporcionaran los elementos para preservar al maximo la
diversidad genética, morfoldgica y ecoldgica (Mishier y De Luna, 1987).

La metodologia cladista ha sido empleada en numerosas investigaciones y
en diversos grupos taxonomicos; de los cuales solo mencionaremos algunos de
los trabajos efectuados en solanaceas para resaltar la importancia de la cladistica
en estudios sistematicos y evolutivos mediante el uso de caracteres morfologicos
y genéticos. Como ejemplos de estudios cladisticos con caracteres morfolégicos
puede mencionarse el de Bernardello y Chiang-Cabrera (1888) en el género
Lycium. En ofros estudios cladisticos se han conjuntado datos morfologicos y
genéticos como en e de Whalen y Caruso (1983) en Solanum seccidn
Lasiocarpa. En muchos estudios cladisticos se han empleado sitios de restriccion
de ADN de cloroplastos como caracieres para reconstruir la filogenia de un
determinado grupo de estudio, entre tales investigaciones pueden mencionarse
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los trabajos de Oimstead y Palmer (1992) y Spooner &t al., (1993), en Solanaceas.
Todos estos estudios resaltan la importancia de los analisis cladisticos para
entender el parentesco y la evolucion de las especies.

La reconstruccicn de la historia filogenética frecuentemente proporciona las
bases para conclusiones relacicnadas con la evolucion y biogeografia de grupos
taxonomicos. Por elio, en este estudio se usaron los resultados de un analisis
morfoldgico para hipotetizar el patrén de divergencia filogenética y la monofiiia de
las especies de Datura seccién Dutra.

En México, el género Datura seccion Dutra esta representado por ocho
especies. D. discolor, D. inoxia, D. kymatocarpa, D. lanosa, D. metel, D. pruinosa,
D. reburra y D. wrightii. Estas especies, como grupo, se distribuyen en la mayor
parte del territorio nacional, en diversas condiciones ecoidgicas. También son de
importancia econdmica como fuente de alcaloides, por sus propiedades
medicinales y la particularidad de D. metel como especie cultivada para propositos
ornamentaies. A pesar de la informacidn existente sobre los taxa de la seccidn
Dutra y de las hipoétesis gue han sido formuladas respecto sus relaciones (Satina y
Avery, 1959; Symon y Haegi, 1991), existe aun incertidumbre acerca de la
genealogia de algunas especies; tal es el caso de Datura metel/ cuyos
progenitores se desconocen por carecerse de informacion sobre poblaciones
propiamente silvestres de esta especie.

Dado que en Dafura se desconoce la existencia de trabajos relacionados con

la filogenia del grupo, en este estudio se pretende generar una hipdtesis de las
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relaciones de parentesco entre los taxa de la seccion Dutra de Datura, con base
en un analisis cladistico de caracteres morfoldgicos, y aportar informacién acerca

de la domesticacidn y evolucién de D. mete/.

CBJETIVOS

1)} Proponer un esquema de la relacion filogenética de las especies de ia
seccion Dutra de Datura.
2) Conocer el pareniesco de Datwwra metel con las especies silvestres del

grupo y aportar informacidn sobre el probable origen de esta especie

METODO

En concordancia con los procedimientos seguidos en los analisis fenéticos e
iscenzimaticos tratados en capituios anteriores, en el presente estudic filogenético
se incluyeron las especies de Datura seccion Dutra encontradas principalmente en
México. Asi, los taxa terminales de este estudio son D. discolor, D. inoxia, D.
kymatocarpa, D. lanosa, D. metel, D. pruinosa, D. reburra y D. wrightii. Se
seleccionaron 21 caracteres morfolégicos para el analisis cladistico (Cuadro 4.1),

de los cuales 17 son cualitativos y cuatro son cuantitativos continuos. Los
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cualitativos incluyen nueve caracteres doble estado y ocho multiestado

Los estados de los caracieres cuantitativos continuos (6, 8, 12 y 16) se
delimitaron con base en Sievens (1991). Asi, primeramente se ordenaron los
promedios de esos atributos para cada taxa terminal y, luego, aquellos que
presentaron valores cercanos formaron un conjunio a ios que se les asigno un
mismo codigo (0,1,2 o 3). Las evidentes discontinuidades en los promedios fueron
la base para establecer los codigos de los estado de caracter.

Los estados de caracteres fueron polarizados por el método de comparacion
con el grupo externo (Watrous y Wheeler, 1981). En este caso se eligié a
Brugmansia como grupo externo, pues Olmstead y Palmer (1992) claramente io
identificaron como el grupc hermano de Datura y también porque posee algunas
caracteristicas consideradas mas primitivas, como son ei habito arborescente, ei
ovario bilocular y la alogamia obligatoria (Lockwood, 1973).

Los caracteres incluidos en el analisis cladistico fueron recopilados de
especimenes herborizados y de piantas recolectadas en condiciones naturales;
los caracteres de anatomia de semillas (caracteres 16, 17, 18 y 21) fueron
tomados del trabajo en preparacion efectuado por la Biél. Lourdes Carmona en
relacion con la anatomia de semillas del género Daiura. Los 21 caracteres fueron
derivados de morfoiogia foliar, floral, de frutos y semillas mas el habito de ia
planta. La matriz de datos de nueve taxa terminales {con el grupo externo) y 21
caracteres se presenta en el cuadro 4.2. El analisis cladistico se realizd con el
programa PAUP version 3.1 (Swofford, 1993) mediante el algoritmo de Wagner
(Farris, 1870). De acuerdo con Villasefior y Davila (1982), el programa PAUP
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presenta varias caracteristicas que io hacen recomendable en estudios
cladisticos, como son: a} permite el uso de caracteres con mas de dos estados; b)
no impone restriccion a las reversiones; ¢) no presupone la direccion de cambio
de los estados de caracteres, pues considera todas las series de
transformaciones como igualmente posibles; y d) acepta la polarizacion de los
caracteres con base en la comparacion con grupos externos. En este trabajo, los
arboles filogenéticos fueron generados con el uso de ia opcién EXHAUSTIVE,
dado el tamano de la matriz de datos. También se aplicd el procedimiento
BOOTSTRAP (Felsenstein, 1985) para proporcionar una medida de respaldo para

los clados identificados en los cladogramas.
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Cuadro 4.1. Caracteres y sus estados usados en el analisis cladistico de Datura

seccidn Dutra, con Brugmansia como grupo externo.

1. Forma de vida 0= arborea
1= herbacea perenne

2= herbéacea anual

2. Raiz 0= engrosada
1= simple
3. Forma de ia hoja 0= ovada
1= trulada
4, Margen de la hoja 0= entero
1= dentado
5. Pubescencia de la hoja 0= glabra o glabrada
1= pilosa
2= lanada
6. Longitud del caliz 0=8-12cm

1= menos de 5 cm
7. nervadura del céliz 0= no pronunciada
1= pronunciada
8. Longitud de la corola 0= 25-30 cm
1=15-20 cm
2=10-15cm
3= menos de 10 cm
9. Limbo de la corola 0= acumen mayor al interacumen
1= acumen aproximadamente iguat al
interacumen
2= acumen menor al interacumen
10. Color de la garganta de la corola 0= blanca

1= pigmentada de azu!
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Cuadro 4.1. Continuacién

11. Forma de la corola 0= hipocrateriforme
1= infundibuliforme
2= campanulada

12. Longitud de anteras 0= 30-35 mm
1=10-16 mm
2

13. Dehiscencia del fruto o

il

menos de 10 mm

indehiscente
1= irreguiar
2= regular
14. Caliz del fruto {= ausenie
1= normat
2= reflexo
15. Pseudoseptum del fruto 0= de mayor tamafio que el septum
1= de igual tamafo que el septum
16. Longitud de la semilia 0= mas de 5 mm
1= entre 4-5 mm
2= menos de 4 mm
17. Color de Ia semilla 0= negro
1= castafio oscuro
2= castafio pardo
3= amarillo palido
18. Lobulos de la tesia de la semilla 0= poco definidos
1= bien definidos
2= ausenies
19. Reborde airededor de la taza del hilo 0= presente

1= ausente
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Cuadro 4.1. Continuacion

20. Depresion lateral de ia semilla 0= ausente
1= presente

21. Reticuios en ia testa de la semilla 0= ausente
1= presente

Cuadro 4.2. Matriz de caracteres para el analisis cladistico de Datura seccion Dutra

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7 8 & 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2t
Terminales
Brugmansia c o600 0O0COCO0CCO0OCCOGCCOC OO O0C ? 0 2 040 0 0
D. discolor 211 1+10 12 21 0 2 2 2 0 2 0 2 ¢ 1 1
D. inoxia 1t 000 1 OGO 1T 0 0 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 0

D kymatocarspe 2 1 11 01 0 3 2 1 0 2 2 2 0 1 3 0 0 0 0

D. lanosa *+ 00029001002 11 1 0 1t 1 1 0 1 0
D. metef 1 000O0CQO0OCOCGTYTOC T 1+ 1+ 1 4+ 1 1 1 1 1 0
D pruincsa 2z ++4 110311 0 2 2 1 4 2 3 2 1+ 1 A1
D. reburra 210 1t0113 10 ¢ 2 2 1t 001 1 ¢ 1 0
D. wrightii t 00019204100 2 ¢+ 1 1 1 1 1 1 0 1 0
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RESULTADOS

El analisis ciadistico de los 21 caracteres morfologicos para los taxa
analizados, incluso el grupc externo, produjo dos arboles iguaimente
parsimoniosos, cada uno con una longitud de 45 pasos, un indice de consistencia
de 0.756 y un indice de retencion de 0.750 (Figuras 4.1 y 4.2).

Para ambos arboles podemocs destacar que el analisis mostré la formacién
de dos ramas principales. Una rama, moderadamente respaldada (77%), formada
por ias especies herbaceas perennes D. inoxia, D. metel, D. lanosa y D. wrightii, y
otra rama bien fundamentada (84%) con las especies herbaceas anuales, como
son D. discolor, D. pruinosa, D. kymatocarpa y D. reburra. En |a subsecuente
ramificacion de cada uno de los grupos mencionados se observa que, en el de las
especies perennes, D. jnoxia forma un clado con D. mete! (con soporte de 57%),
que D. wrightii se relaciona con estas dos especies, mientras que D. fanosa se
ubica en ia base de esta rama en ambos cladogramas. En el grupo de las
especies anuales, se observa gue los dos cladogramas presentan conformacidon
similar, con la Unica diferencia de gue, en uno de ellos, D. discolor se une a D.
kymatocarpa y, en el otro, dicha especie se une con D. pruinosa. El valor del
soporte de esie clado es alto (90%). En ia base de esta rama y en ambos
cladogramas siempre se encuentra D. reburra.

El arbol de consenso estricto (Figura 4.3) demostro que los dos cladogramas

producto del analisis de parsimonia concuerdan en los siguientes aspectos: 1) la
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seccidn Dutra de Datura es un grupo moncfilético; 2) las especies anuales de la
seccidn Dutra de Datura por un lado, y las herbaceas perennes, por otro lado,
constituyen sendos grupos monofiléticos.

El arbol de consenso apoya fuertemente la relacién de parentesco entre las
especies como se indicd previamente. El grupo de las herbaceas perennes esta
unido principalmente por dos sinapomorfias definidas por los caracteres 11 (forma
de la corola infundibuliforme en D. inoxia y D. metel, y campanulada en D. wrightii
y D. lanosa) y 16 (semillas con una longitud de 4-5 mm). Por otro {ade, el conjunto
formado por D. inoxia-D. metel-D. wrightii se une por el caracter 15 (pseudosepto
da] fruto mas largo que el septo), aunque es un caracter encontrado también en
un grupo de especies anuales. Datura inoxia y D. metel comparten la sinapomorfia
debida al caracter 11 (corola infundibuliforme) y 18 (ausencia de rebordes
airededor de ia taza del hilo); el caracter 18 también se presenta en D. pruinosa.

Las especies anuales comparten varias sinapomorfias definidas por los
caracteres 1 (forma de vida anual), 2 (raiz simpie), 4 {(margen dentado de la hoja),
6 (céliz menor de 5 cm), 8 (corola menor de 10 cm), @ (el acumen de los pétalos
de ia corola igual al interacumen), 12 (anteras menores de 10 mm de longitud) y
13 (fruto con dehiscencia regular). Después de la diferenciacion de D. reburra, el
grupo formado por D. discolor-D. kymatocarpa-D. pruinosa, comparte varias
sinapomorfias determinadas por los caracteres 3 (hojas truiadas), 10 (garganta de
la corola pigmentada de azul) y 18 (ausencia de I6bulos en la testa de la semilla).

En seguida, D. discolor y D. kymatocarpa aparecen como especies hermanas ai
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compaitir dos sinapomorfias definidas por los caracteres 9 (limbo de la corola con
el acumen de menor longitud que el interacumen) y 14 {(caliz del fruto reflexo). Por
su parte, D. discolor presenta una autapomorfia producto del cardcter 8 (corola
con 15-20 cm de longitud). La seccién Dutra de Datura es un grupe monofilético
sustentado en las sinapomorfias siguientes: forma de vida herbacea (1), coroia
menor de 20 cm de longitud (8), anteras hasta 16 mm de longitud (12}, fruto
dehisgente (13), presencia de caliz en el fruto ya sea normai ¢ reflexo (14), y
presencia de l6bulos en ia testa de la semilla (18).

{ a Figura 4.4 muestra la distribucién de las especies de la seccidn Dufra; en
ella se observa que D. reburra, D. kymatocarpa, D. pruinosa, D. fanosa v D.
wrightii, presentan distribucion restringida en México. Datura reburra es endémica
de Sinaloa, en las inmediaciones de Culiacan. Datura kymatocampa esta
restringida a la cuenca dei rio Balsas, principaimente de Guerrero y Michoacan.
Datura lanosa es endémica del norceste de México, en los estados de Soncra y
Sinaloa, mientras que Datura wrightii, en México sélo es conocida en el extremo
noroeste del pais, principaimente en Baja California. Dafura metel tiene una
distribucién mas amplia, que incluye la franja costera del Golfo de México, desde
Veracruz hasta Yucatan, zonas del Caribe mexicanc en Quintana Roo y prosigue
por el istmo de Tehuantepec hasta las costas de Oaxaca. Datura inoxia tiene una
distribucion amplia en México, que abarca desde el centro-norte hacia el sur ¥
sureste del pais. Datura discolor se distribuye principaimente en ambas costas de

México y en el sur del pais.
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Figura 4.1. Cladograma gue muestra las relaciones hiogenéticas de las especies de Datura seccidn Dutra y Brugmansia. Los rectdngulos
oscuros Indican sinapomorfias, las lineas paralelas caracteres homoplasicos Y los rectangulos blancos representan reversianes
Los niimeros de la izquierda se refisren a los caracteres del cuadro 4.1 y los de [a derecha a los cambios en los estados de Ios
caracteres indice de constistencia=0.756 L.os valores de soporte de los clados se muestran a la derecha de la respectiva rama.

159



03‘ X a
& ! @ A o 0¥
o = s g 2 o
o o 0.\0 0.«\ 0.“” 0'\
E \J 10
10 19 1
11 1
16 [, 10 15 1 5 e 2
Ty _ %

W= NN
=
¢ ]

o= =

B G R QG Wy

Figura 4 2 Cladograma que muestra ias relaciones filogenéticas de las especies da Datura seccidn Dutra y Brugmansia Los recténgulos
oscuros indican sinapomerfias, las lineas paralelas caracteres homoplasicos y los rectangulos plancos representan reversiones
Los nameras de la tzquierda se refieren a los caracteras del cuadro 4 1 y los de la derecha a los cambios en fos estados de los
caracteres indice de consistencia=0 756
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Figura 4.3. Arbol de consenso estricto para fos dos cladogramas iguatmente parsimoniosos, derivados del
analisis de 21 caracteres morfologicos en las especies de Datura seccion Dutra, y Brugmansia

COMO grupo extemo.
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Figura 4.4. Mapa de distribucién de las especies de Datura seccion Dutra, en el continente americano. A:
Distribucion de las especies anuales, D. discolor &5, D. kymatocarpa =, D. pruinosa [llllllly D.
reburra g8 B: Distribucion de las especies perennes, D. inoxia {*.%:1, D. lanosa 333, D. mete! B8y D.
wrightii FZ24. Los datos de la distribucion geografica de las especies consignadas se encuentran en

una base de datos de CONABIO -Proyecto PO88, (Bye, 1996).
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DISCUSION

=n los cladogramas derivados del presente estudio, las especies herbaceas
anuaies de la seccién Dulra de Datura aparecen como ef grupo con ei mayor
nunsero de caracteres derivados; a la vez, el grupo de herbaceas perennes
aparexe separado del anterior. La posicién de los taxa no varié en los dos
cladagramas; en ambos se presenté constantemente la relacion enire D. inoxia -
D. metel-D. wrightii-D. lanosa. Por lo anterior y dada la consistencia de las
relaciones mostradas por las especies anuales y la ubicacion invariable de las
peremmes en los cladogramas, similar al cladograma mostrado por et arbol de
cons@nso estricto (Figura 4.3), el cladograma de la Figura 4.1 parece la mejor
hipotesis de las relaciones filogenéticas de la seccion Dutra de Datura.

&} arboi de consenso es congruente con ia taxonomia convencional de las
espesties, con pocas varnaciones. El clado formado por D. inoxia-D. metel es
consighente con la semejanza mostrada en los andlisis fenético y genético
presintados en los capitulos antericres de esta tesis. También, dicha relacién es
congruente con los resuitados citogenéticos y de hibridacion de Satina (1959b), en
el sentido de que D. metel sélo produjo hibridos fértiles con D. inoxia. Datura
lanosa y D. wrightii son muy semejantes entre si y estan estrechamente
relackenadas con D. inoxia, tanto morfoldgica como citogenéticamente (Palomino
ef al., 1988; Bye ef al, 1891), lo cual concuerda con su ubicacién en un mismo

grupe y ratifica su parentesco. La estrecha relacion entre D. discolor, D.
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kymatacarpa y D. pruinosa, tal como lo han sefalado Hammer ef al. (1983}, queda
evidenciado en este analisis cladistico. Por otro ifado, a diferencia de lo
mencionado por estos autores, consideramos que D. reburra mas que un
sinéniro de D. discolor es una especie distinta. Datura kymatocarpa, no obstante
ser especie hermana de D. discolor, presenia diferencias notables con el resto de
las especies anuales, principalmente en las caracteristicas de la semilla (Barclay,
1959). Por su parte, D. reburra se diferencia de D. discolor por el mayor tamafio
de sus semillas, su fruto puberulento y flores mas pegueiias; por lo anterior, D.
reburra merece reconocimiento como especie.

La mayor proporcion de caracteres derivados mostrada por los taxa anuales
es probablemente debida a su adaptacion, por eventos de colonizacion, a
diferentes condiciones de habitat, como io han sugeride Helenurm y Ganders
(1985). Por el conirario, en las especies de Datura que ocupan habitats
semejantes donde ha habido poca presidn del ambiente para cambios
morfaldgicos, posiblemente la divergencia entre ellas ha ocurrido por otro tipo de
factores. Este puede ser el caso de las poblaciones de D. inoxia y D. metel de las
regiores calido himedas del sur y sureste de México, donde las condiciones
climaticas de su area son relativamente estables, por lo que posiblemente la
divergencia morfolégica entre ellas es debida més bien a procesos de seleccion
artificial en las caracteristicas de interés humano. En el caso de D. mefel, las
principales diferencias con D. inoxia son las modificaciones gue ha sufrido en el

tamafio, el color v la forma de ila corola, que es el drgano de importancia
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ornamental.

La evidente alopatria entre los taxa perennes de la seccidn Dutfra,
principaimente D. lanosa y D. wrightii del noroeste de México y suroeste de
Estados Unidos con respecto a D. inoxia y D. metel del sureste de México,
Centroamérica y el Caribe, es consisiente con la propuesta de Lockwood (1973},
de gue el suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica es un centro de origen
y evolucién de especies de Datura donde, en la era terciaria, estas especies
sufrieron una rapida radiacidon adaptativa en respuesta al advenimiento de
condiciones aridas.

Con base en el andlisis filogenético del grupo, se propone la siguiente
hipotesis de evolucion de la seccién Dutra. Una rama que incluye a las especies
perennes y, dentro de ésta, un grupo originado en las regiones calido hUmedas de
México y Centroamérica a partir de un ancestro de habito bienal 0 perenne
semejante al de D. jnoxia. Como se observa en los cladogramas, D. mete/ esta
muy estrechamente emparentada con D. inoxia, de la cual se diferencia
basicamente por la pubescencia y caracteres florales externos. Asi, algunas
poblaciones de D. inoxia posiblemente sufrieron mutaciones visibles en caracteres
florales, consistentes en corolas “raras” (verticilos en dos o tres niveles) atractivas
para los pobladores, quienes mediante tolerancia y auspicio (sexual y asexual),
han desarrollado poblaciones de plantas cullivadas que corresponden con lo gue
ahora conocemos como D. mefel. Esta hipbtesis se ve apoyada por la estrecha

semejanza merfolégica y genética entre ambas especies, ya mencionada en los
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capitulos 2 y 3 de esta tesis y por el hecho de que ambas aparecen como
especies hermanas en el presente analisis filogenético. Lo anterior concuerda con
lo observadc por Coilunga-Garcia M. (1998} y Colunga-Garcia M. et al. (1999),
cuando analizaron el origen y evolucién del henequén (Agave fourcroydes Lem.),
quienes concluyeron que el ecotipo silvestre de la selva mediana subcaducifolia
origing a las variantes cultivadas Sac ki y Yaax ki, pues se ubicaron como grupos
hermanos en sus analisis filogenéticos.

El origen de las especies herbaceas anuales parece haberse dado en las
costas de México, a juzgar por los patrones de distribucion de las especies.
Datura reburra es una especie endémica de la planicie de Sinalca. Datura
kymafocarpa se encuentra principalmente en las zonas calido secas de
Michoacan y Guerrerc, en la cuenca del rio Balsas. Esta regién, de acuerdc con
Leopold (1950), es una cuenca interior separada del mar por montafas hacia
todos lados, que al parecer representa una area de endemismos semejante a una
isla, probablemente bajo condiciones climaticas estables.

Los grupos de especies hermanas definidos en los cladogramas presentan
congruencia con su distribucién geografica, como se ilustra en la Figura 4.4. Asi,
Datura inoxia, una de las especies con area mas amplia, cuya distribucion abarca
desde el centro hacia el sur vy sureste de México, prolongandose por
Centroamérica y las Antillas, comparte un ancestro comtn con D. mefel, cuya
distribicion es muy semejante a la mostrada por D. inoxfa, pues comprende el sur

y sureste de México, Centroamérica, las Antilias y parte de Sudamérica. Ambas
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especies conforman un ciado que probablemente tuvo su origen en las regiones
tropicales del sureste de México o en el Caribe, de donde D. inoxia ha extendido
su area de distribucién hasta las zonas secas del centro norte de México.

Uno de los objetivos de este estudio es conocer &l parentesco de D. metel y
elaborar una hipdtesis de su probable origen y evolucion comao planta cultivada.
Con base en los resultados pedemos considerar, por un lado, que cualguiera de
las especies herbaceas anuales estudiadas dista mucho de ser considerada como
el ancestro directo de D. metel, y que el probable progenitor debe reunir
caracteristicas encontradas en el subgrupo de ias herbaceas perennes. En este
sentido, debemos conjuntar las evidencias provenientes de! analisis cladistico con
los patrones fitogeograficos de ias especies para proponer un esquema apropiado
del posibie origen y evolucion de D. metel Asi, con base en las evidencias
mencionadas en capitulos anteriores, la especie mas cercana tanto morfologica,
como genéticamente a D. metel, es D. inoxia; asimismo, ambas especies
muestran patrones de distribucién simpatricos en la mayor parte de su distribucién
en México, condiciones que, de acuerdo con Ohnishi (1998) y Ohnishi y Matsuoka
(1996), debe reunir un probable progenitor silvestre de una especie cultivada. Por
lo anterior, es razonable considerar que, dade que D. inoxia y D. metel comparten
un ancestro comun, probablemente D. metfe/ sea un conjunto de poblaciones

derivadas por seleccion artificial a partir de poblaciones silvestres de D. inoxia.
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CONCLUSIONES

El analisis cladistico permitié establecer que Ia seccién Duira de Datura es
un grupo monofilético susientado por varias sinapomorfias. En la seccién Dutra
existen dos principales linajes de especies: uno formado por las especies
perennes 0. inoxia, D. metel, D. wnghtii y D. lanosa, y ofro constituido por las
especies anuales D. discolor, D. kymatocarpa, D. pruinosa y D. reburra. Las
especies perennes han evolucionado en areas disyuntas, una en el sur-sureste de
México y otra en el noroeste de México. Las especies anuales presentan un
mayor nimero de caracteres avanzados dentro de la seccion Dutra. Con base en
el analisis cladisticc, D. inoxfa y D. metef son especies hermanas por lo que muy
probablemente ésta Ultima se origind como planta cultivada a partir de

pcbiaciones silvestres de D. inoxia.
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DISCUSION y CONCLUSIONES GENERALES

L@ carencia de registros arqueciégicos v el desconocimiente de poblaciones
propiamente silvestres de Datura metel dificuita el conocimiento sobre la
domesticacion de esta especie. Sin embargo, con la combinacion de evidencias
morfoldgicas, genéticas, fitogeograficas y del parentesco con parientes silvestres,
es pasible proponer su origen, asi como explicar las tendencias evolutivas de este
taxon Bajo domesticacion.

E! analisis fenético permitic discernir que D. inoxia y D. lanosa son las
especies silvestres morfoldgicamente mas parecidas a D. mefe!, y que de eilas D.
inoxia es la mas cercana, pues algunas poblacicnes de esta especie, encontradas
en la peninsula de Yucatan, se agrupan estrechamente con D. metel. Con base
en ta morfologia, se puede postutar que D. metel ha evolucionado como planta
ornamental, en cuyo proceso de domesticacion ha adquiridc modificaciones
morfaldgicas por seleccién artificial, como son la variacion en el color y la
dispasicion en dos o tres verticilos de la corola, la reduccién en el tamafio y
nimero de espinas del fruto, el caracter glabro a glabrescente de ia planta en
general y el tallo semilefioso y de color verde o rojizo.

] andlisis de variacion genética permitié conccer que D. inoxia y D. lanosa
son fas especies genéticamente mas relacionadas con D. metfef, dados sus
menagres valores de distancia genetica. Sin embargo, en sentido estricto, D. inoxia

resultd mas cercana a D. mefel pero las distancias genéticas encontradas no
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permiten aseverar gue aiguna de ellas deba ser considerada indiscutiblemente
como el progenitor silvestre de D. metel,

E! analisis cladistico de las especies de ia seccién Dutra estudiadas ratifica e}
cercano parentesco entre D. metel y D. inoxia, pues comparten un mismo
ancestro y se agrupan como especies hermanas. Sin embargo, los relativamente
medianos o bajos valores de soporte del cladograma sefalan la necesidad de
incrementar el nimero de caracteres morfoldgicos, para aclarar mejor la relacién
filogenética de este grupo y las otras especies de Datura. Por otro lado, seran
necesarios analisis filogenéticos de este grupo basados en datos moleculares,
parza incrementar la informacién generada en este trabajo, pues posiblemente
produzcan cladogramas mas robustos que complementen ia historia genealogica
de las especies de Dafura. Por lo anterior, consideramos que el uso de métodos
alternos, derivados de datos morfoldgicos y molecuiares, y ia combinacién de ios
mismos, como en el casc de Whalen y Caruso (1983), junto con un mayor
muestreo de poblaciones de D. metel y D. inoxia de Centroamérica y de las
Antilias, posiblemente produzca resultados mas preciscs, pues, de acuerdo con
Avise (1994) los estudios con marcadores moleculares seran mas eficientes
cuando sean empleados para analizar problemas de Ia historia natural y evolucion
de fos organismos y sean un complemento de la informacidn derivada de otras
fuentes de datos. Los estudios que incorporan ambos tipos de datos -morfolégicos
y genéticos- pueden proporcionar mejores descripciones e interpretaciones de la

diversidad biolégica (Moritz y Hillis, 1996). En general se debe buscar [a técnica
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adecuada para cada caso de estudio en particular y no pensar que alguna técnica
es superior bajo cualquier circunstancia de estudio; por ello, todos los enfoques
proporcionan datos interesantes e importantes para interpretar la biodiversidad vy
la evolucidn, y sélo mediante la combinacion de datos recabados de distintas
técnicas sera posible obtener una visibn mas amplia de los mecanismos de la
evolucién (Hillis ef al., 1986).

Asi, la explicacidn acerca del origen de D. mefef debe incluir un analisis
conjunto de los datos morfolégicos y genéticos a la par con la fitogeografia de las
especies en cuestion. Aun cuando D. /anosa resulté morfoldgica y genéticamente
cercana a D. metel, debe decirse también que siempre lo fue en un menor nivel de
semejanza morfoiégica v mayor distancia genética que D. inoxia. Aunado a lo
anterior, desde un punto de vista fitogeografico, D. fanosa, por ser endémica del
noroeste de Meéxico, tiene una distribucion alopatrica respecto a D. metel, cuya
distribucién en México comprende el sur y sureste del pais. Por otro lado, D.
inoxia presenta una distribucion simpatrica con D. mefel en muchas areas de su
distribucion, no sélo en México, sino también en Centroamérica y las islas del
Caribe.

Los patrones fitogeograficos de las especies dan indicios de las relaciones
entre ellas, pues ha sido demostrado que especies estrechamente reiacionadas,
morfologica y genéticamente, tienden a presentar distribuciones mas semejantes
que aquellas especies mas diferentes o con parentesco menos estrecho. Esto ha

sugerido que las caracieristicas intrinsecas de los organismos, heredadas de sus
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ancestros, determinan las interacciones ecologicas que limitan su distribucion
geogréafica (Brown ef al, 1996). Estos hechos son importantes ai considerar el
origen de D. mefel y su relacion con las otras especies estudiadas, y posiblemente
explican: a) la menor semejanza morfoldgica y genética de esta especie con D.
wrightii, D. reburra, D. kymatocarpa, D. pruinosa, D. discolor y D. lanosa, con las
cuales D. metel tiene una distribucion alopatrica o menor simpatria; y b) su mayor
semejanza con D. /noxia, con la cual es ampliamente simpatrica.

El analisis morfolagico mostro a D. inoxia como la especie mas semejante a
D. metel, aun cuando D. fanosa se ubica cercana del grupo formado por fas dos
primeras. Pero la evidencia fitogeografica separa completamente a D. lanosa de
D. metel, pues ia primera se encuentra tnicamente en el noroeste de México, bajc
condiciones climaticas diferentes a las del sureste de México. Genéticamente, D.
metel esta mas relacionada con D. inoxia, tal como io demostraron ios resultados.
En los analisis morfolégicos, genéticos vy fitogeografico, D. metel aparecidé como
mas semejante a D. inoxia, lo cual es indicio de su estrecha relacion. Esto
concuerda con lo encontrado por Lester y Niakan (1988) y Lester ef al (1986)
para las especies Solanum aethiopicum (cultivada) y su progenitor silvestre S.
anguivi, las cuales son morfolégica y genéticamente muy relacionadas y
ampliamente simpatricas en su distribucion. Con 1o anterior queda de manifiesto el
importante papel de la fitogeografia, junto con los analisis de parentesco y
semejanza genética entre especies cultivadas vy silvestres, para explicar los

patrones evoiutivos bajo domesticacion de las especies cultivadas. Con base en
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las evidencias conjuntas aqui mosiradas, se puede postular que D. mete| se
origind a partir de poblaciones silvestres de D. inoxia, probablemente en la region
del sureste de México. Cabe mencionar Gue la simpatria de D. metel y D. inoxia
en México también abarca otras areas de su distribucion, como en Iés Antillas,
Centro y Sudamérica, y en algunas regiones de Asia, como plantas introducidas.
Estas observaciones pueden encuadrarse en los conceptos de Zeven y De Wet
{1982}, en el sentido de gue la domesticacion de plantas es una evclucion
simpatrica, ya que ios progenitores silvestres generaimente se encuentran en fas
areas de distribucién de ias especies cultivadas.

El conjunto de evidencias morfologicas, genéticas y de distribucion
geogréafica de las especies de Daiura seccién Dulra de México ha permitido hacer
un planteamiento general acerca de! posible origen y tendencias evolutivas de D.
mefel, en funcidon de sus semejanzas con especies emparentadas. Con base en
los planteamientos antes sefialados, puede ser razohablemente considerado gque
las poblaciones de D. metfel han evolucionado, bajo domesticacidon, esto es, por
seleccion artificial, de poblaciones silvestres de D. inoxia del sureste de México o
de Las Antillas.

La informacién derivada de este trabajo de tesis debe ser considerada como
una contribucién al conocimiento biologico de Datura, al mejorar la comprensién
de las relaciones entre las especies de este grupo, v quiza ser la base para otros

trabajos que incrementen el conocimiento de la biodiversidad de Datura.
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