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RESUMEN: La mayoria de los estudios fenoldgicos se centran en la observacion de
cambios en la morfologia de la planta, con aparicién, transformacién o desaparicién
relativamente répida de determinados Organos o distintos acontecimientos, que se
denominan fenémenos fenoldgicos. El intervalo entre dos acontecimientos o
fendmenos fenoldgicos define un estado fenoldgico o fase de desarrollo de las plantas.
El objetivo de este trabajo fue documentar las fases fenoldgicas de la floracion y
desarrollo del fruto de la nochebuena y sus cambios anatémicos, para definir aspectos
relacionados con el mejoramiento genético. Se estudiaron tres variedades de
nochebuena de sol y seis cultivares de sombra. El registro de las observaciones de las
fases fenoldgicas de la floracion se inicié con la pigmentacion de la nervadura central
de la bractea, la cual muestra el inicio de la fase reproductiva; se hicieron
observaciones diarias para describir los cambios fenoldgicos sucesivos hasta la
formacion de frutos; se usé la escala internacional Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und Chemische (BBCH), que provee un sistema de codificacion
decimal para describir las diferentes etapas fenologicas. Se registré la duracion de la
floracién (en dias). La duracion de la floracién difiri6 en cada una de las etapas
fenoldgicas entre variedades. En las nochebuenas de sol el inicio del desarrollo del
ciatio ocurri6 de manera ascendente, mientras que en las nochebuenas de sombra
ocurrié en forma descendente. Los resultados permitieron documentar la fenologia
floral, con lo cual, en trabajos posteriores, se puede establecer un programa de
mejoramiento genético que permita programar las cruzas entre variedades.

Palabras clave: Cambios anatémicos, desarrollo de la floracion y fruto, estados
fenoldgicos.

ABSTRACT: Most phenological studies focus on the observation of changes in the
morphology of the plant, with relatively rapid appearance, transformation or
disappearance of certain organs or different events, which are called phenological
phenomena. The interval between two events or phenological phenomena defines a
phenological state or development phase of plants. The objective of this work was to
document the floral phenology of poinsettia and its anatomical changes, to define
aspects related to genetic improvement. Three varieties of poinsettia and six shade
cultivars were studied. The recording of the observations of the phenological phases of
flowering began with the pigmentation of the central midrib of the bract, which shows
the beginning of the reproductive phase, daily observations were made to describe the
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successive phenological changes until the formation of fruits; The international Biologische
Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische (BBCH) scale, which provides a decimal
coding system, was used to describe the different phenological stages.The duration of flowering
was recorded (in days). The duration of flowering differed in each of the phenological stages
among varieties. On the sun poinsettias the onset of the ciatus development occurs in an
ascending manner, while on the shadow poinsettias it occurs in descending manner. The results
allowed documenting the floral phenology with which, in later works, a genetic improvement
program can be established that allows for crossbreeding between varieties.

Key words: Anatomical changes, flowering and fruit development, phenological states.

INTRODUCCION

La familia Euphorbiaceae esta formada por taxones de gran valor econémico, es una familia
compleja, con mucho potencial de investigacion, la complejidad en el rango de hébitat y la
variabilidad de la morfologia y la genética ha hecho que la clasificacion en Euphorbiaceae sea
dificil, dentro de lo cual, una caracteristica importante son los tipos de inflorescencia (Mwine et
al., 2011).

La fenologia es el estudio de las fases o actividades periddicas y repetitivas del ciclo de vida de
las plantas y su variacion temporal a lo largo del afio (Mantovani et al., 2003). La variacion en
el tiempo de floracion en relacién con la fenologia vegetativa, inducida por una variedad de
factores (lluvia significativa en invierno/verano, disminucion o aumento del fotoperiodo, o
caida de hojas inducida por la sequia), da como resultado una serie de patrones de floracion en
arboles tropicales (Borchert et al., 2004).

Por lo tanto, la fenologia de la floracién puede afectar la ecologia de una planta en multiples
niveles, incluido el éxito reproductivo individual de la planta, las interacciones de planta con
otros organismos, dinamica de la poblacion de plantas y funcionamiento del ecosistema
(Bronstein, 1995). Las relaciones entre fenologia de floracion, el fruto, la produccién de
semillas, tamafio y crecimiento de las plantas, y el grado de variabilidad espacial y temporal en
estas relaciones pueden proporcionar una idea de las fuerzas selectivas, afectando la evolucién
del tiempo de floracién; comparando estos factores en especies estrechamente relacionadas se
puede indicar hasta qué punto la evolucién de la fenologia de floracion esta limitada por la
historia del linaje a la que pertenecen (Mcintosh, 2002).

El conocimiento de la fenologia proporciona informacién sobre la disponibilidad de recursos a
lo largo del afio y permite determinar las estrategias de recoleccion de frutos, lo que puede
favorecer la calidad y cantidad de semillas para la produccién de nuevas plantulas (Mantovani
et al., 2003).

Los estudios sistematicos en Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch permiten conocer la
amplitud de la variacion morfologica, la que es evidente en México, cuyas zonas tropicales son
el centro de origen de la especie (Ing-Ming, 2000; Trejo et al., 2012), donde se le conoce como
nochebuena. Es una planta arbustiva que alcanza 5 m de altura, presenta flores femeninas, sin
pétalos ni sépalos, rodeadas por flores masculinas conformando una estructura denominada
ciatio (Ecke et al., 2004; Taylor et al., 2011). La inflorescencia estd compuesta por un conjunto
de ciatios de primer a cuarto orden (Struckmeyer & Beck, 1960), y botanicamente es una cima
bipara (Grueber, 1985).

El producto final de un cultivo es consecuencia de un proceso derivado de las actividades
agricolas efectuadas durante todo el ciclo, por lo que para los investigadores y productores se
hace necesario el conocimiento de la fenologia agricola y la posible duracién de las diferentes
etapas como indicador para conocer su ciclo de desarrollo de floracion y fructificacién. Desde
el punto de vista agronémico, la fenologia estudia el efecto de las consecuencias del clima y
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microclima en los cultivos. Una vez conocido el clima y microclima bajo los cuales se
encuentra un cultivo se puede prever la respuesta que las plantas tendrdn en cuanto a la
brotacion, floracion, fructificacién y maduracién (Ramirez-Bullon et al., 2014). Al respecto,
Lieth (1974), menciona que existe una sincronia fenolégica que se observa en muchas especies
de distintas comunidades vegetales puede presuponer la existencia de un ajuste fenolégico
preciso con la estacionalidad del clima.

La mayoria de los estudios fenologicos se centran en la observacion de cambios en la
morfologia de la planta, con aparicion, transformacion o desaparicidn relativamente rapida de
determinados drganos o distintos acontecimientos, que se denominan fenémenos fenol6gicos
(Hack et al., 1992). El intervalo entre dos acontecimientos o fendmenos fenologicos define un
estado fenoldgico o fase de desarrollo de las plantas (Hack et al., 1992).

La escala internacional “Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische”
(BBCH) fue propuesta por Hack et al. (1992), para describir las diferentes etapas fenoldgicas
de especies consideradas como malezas y cultivos, la cual se basa en un sistema de codificacién
decimal. Martinelli et al. (2015) desarrollé un sistema de codificacion méas extendido y preciso
llamandolo “escala general y ampliada BBCH” usado para dicotiledoneas.

La escala BBCH posee un cddigo de dos digitos que describe los estadios secundarios, el
primero corresponde a la etapa principal de crecimiento y el segundo corresponde a la etapa
secundaria o intermedia (Tejera & Heaton, 2017).

Dentro de la fase reproductiva se encuentra el estudio de la fenologia floral que evalla
diferentes fases como emergencia de la inflorescencia, abertura de las primeras flores,
desarrollo del fruto y madurez del fruto. Existen diversos estudios relacionados con la fenologia
de Euphorbia spp, Narbona et al. (2011) estudiaron como la auto-incompatibilidad, la
dicogamia y la floracidn evitan la autofertilizacion en dos especies. Por otra parte, Torres-
Olivar et al. (2018) realizaron un estudio para comprender la influencia de la nutricion (relacién
NO* : Ca®" en la solucién nutritiva) en el crecimiento y la calidad de E. pulcherrima, asi como
determinar la relacién 6ptima en tres etapas fenoldgicas, formacién de raices, crecimiento
vegetativo y floracion. Elias & An-Ci (1985) estudiaron la morfologia y anatomia de nectarios
foliares y hojas asociadas en Mallotus (Euphorbiaceae). Gales et al. (2008) realizaron un
estudio de aspectos morfolégicos e histoanatémicos sobre la morfogénesis floral en Euphorbia
cyparissias L.

Se han realizado algunos estudios en Poinsettia como Sharma & Sharma (1988) investigaron la
organizacion del meristemo apical y Hayashi et al. (1991) estudiaron la composicion y
desarrollo de la inflorescencia compuesta; ademas, Huang & Chu (2008) investigaron los
métodos para mejorar la fertilidad.

En las plantas anuales, mientras exista agua disponible, el desarrollo y los estadios fenol6gicos
son continuos a partir de su germinacion; la floracion y fructificacion pueden concebirse como
el resultado de la madurez del individuo, pero son también moduladas por factores del medio
(Inouye, 1991).

Dado lo antes mencionado, en E. pulcherrima no se dispone de informacion publicada sobre la
descripcion de las etapas fenoldgicas, el desarrollo floral y cortes histoanatomicos de la
floracion. Por lo que, a fin de tener un indicador del momento de venta o, llegado el caso, la
intervencién en manipulacion para mejoramiento genético y produccion de semillas, el objetivo
de la presente investigacion fue documentar la fenologia floral de tres variedades de
nochebuena de sol y seis cultivares de sombra, asi como sus cambios anatémicos, para definir
aspectos relacionados con el mejoramiento genético, a desarrollar en trabajos posteriores.
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MATERIAL Y METODOS

Plantas estudiadas
Se estudiaron tres variedades de nochebuena de sol (ramificacidn restringida): 'Belén’, ‘Juan

Pablo’, '"Amanecer navidefio' y seis cultivares de sombra: 'Freedom red’, 'Prestige’, 'Nutcracker
white', 'Ice punch’, 'Sonora white glitter' y 'Cortez burgundy’ (fig. 1).

Fig. 1. Nochebuenas de sol. a) 'Belén’, b) ‘Juan Pablo', ¢) 'Amanecer navidefio' y nochebuenas de sombra. d) 'Freedom
red', e) 'Prestige’, f) 'Nutcracker white', g) 'lce punch', h) 'Sonora white glitter', i) 'Cortez burgundy'.

Las variedades de nochebuenas de sol se eligieron por ser las tres variedades mexicanas
disponibles con estructuras reproductivas masculinas y femeninas, las de sombra por presentar
estructuras reproductivas, por sus colores de bracteas y por ser de alta importancia econémica y
las que mas se comercializan en México. Las plantas se establecieron en un espacio con
cubierta de plastico lechoso y malla antiafido en las paredes laterales, sin cubrir con plastico
negro como se hace en la produccion comercial.
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Fases fenoldgicas de la floracion

Para cada una de las nueve variedades de nochebuena se utilizaron diez plantas, se eligieron dos
ramas por planta, con yemas vegetativas de igual tamafio y etapa fenoldgica; en total se
estudiaron veinte inflorescencias por variedad. Los registros iniciaron desde que la nervadura
central de la bractea comenz6 a tomar un cambio de color hacia aquel caracteristico de la
variedad, lo que marca el inicio de la etapa reproductiva; se hicieron observaciones diarias para
describir los cambios fenoldgicos sucesivos hasta la formacion de frutos y semillas.

El estudio de la fenologia se realizé desde el 28 de octubre de 2010 hasta el dia 31 de marzo de
2011. Las yemas, inflorescencias, flores y frutos fueron observadas macroscépicamente. Los
cambios fueron registrados y descritos para seleccionar las etapas fenolégicas distintivas y
significativas de las variedades; las observaciones obtenidas se ordenaron de acuerdo con la
sucesion cronoldgica de las etapas fenoldgicas. Las etapas observadas se clasificaron de
acuerdo con las tablas fenoldgicas de la escala BBCH, la cual es un sistema para una
codificacién uniforme de etapas de crecimiento fenolégicamente similares de todas las mono y
dicotiled6neas, para la identificacion fenoldgica de estadios de crecimiento para todas las
especies de plantas la cual se basa en el codigo de cereales de Zadoks et al. (1974). Las etapas
principales son: germinacion (etapa 0), desarrollo de hojas en tallo principal (etapa 1),
formacion de tallos laterales (etapa 2), desarrollo de brotes (etapa 3), desarrollo de partes para
propagacion vegetativa (etapa 4), emergencia de inflorescencia, brote principal (etapa 5),
floracién en tallo principal (etapa 6), desarrollo de fruto (etapa 7), maduracion de frutos y
semillas (etapa 8), senescencia, comienzo de latencia (etapa 9) (Meier et al., 2009).

Con base en las observaciones realizadas, se determind la duracién de la floracidn,
registrandose en dias. Los datos obtenidos para duracion de la floracion fueron comparados
mediante analisis de varianza y comparacion de medias (Tukey, P < 0.05) con el paquete
estadistico SAS 9.0.

Anatomia durante el desarrollo floral

Se realizaron cortes histoldgicos en el &pice, conforme ocurrid el desarrollo. Se tomaron cuatro
tipos de muestras: apices en fase vegetativa, yemas florales, ciatio masculino y ciatio
hermafrodita. Se fijaron con FAA (10% de formaldehido, 5% 4cido acético glacial, 50%
alcohol etilico 96% y 35% de agua destilada) para su preservacidn, los tejidos se dejaron once
dias en esta solucion; posteriormente, se colocaron en una solucion de GAA (25% glicerol, 50%
etanol absoluto, 25% de agua destilada y un gramo de verde rapido).

La deshidratacion de tejidos se efectué mediante inmersiones en etanol a diferentes
concentraciones (50, 70, 96% dos veces, 100% dos veces), los meristemos permanecieron
alrededor de 4 h 48 min en cada una de las soluciones de alcohol. Posteriormente, el tejido se
mantuvo 4 h 48 min en una mezcla de 1V de alcohol etilico y 1V de xileno, y después se
colocaron 14 h 40 min en xileno, con la finalidad de blanquear las células para una tincién mas
eficiente y facilitar la impregnacion en parafina, los dos pasos anteriores se repitieron dos veces
en el equipo histokinette 2000®. Por dltimo, los meristemos permanecieron durante 18 h 40 min
en parafina.

Después de la impregnacion con parafina, los cortes se retiraron del equipo y se fijaron en
moldes de aluminio usando parafina liquida, con el fin de hacer bloques rectangulares. Se
dejaron enfriar los bloques para después cortarlos en cuadros con un meristemo en cada uno, los
que se fijaron en cubos de madera y se llevaron al micrétomo rotatorio para hacer cortes
longitudinales del tejido con un grosor de 10 a 13 pm. Los cortes se colocaron en un
portaohjetos y se fijaron con un adhesivo de Haupt, (preparado con 1% de grenetina, 13% de
glicerina, 2% de fenol en cristales y 84% de agua destilada); las laminas obtenidas se colocaron
en una estufa para secarlos durante 48 h.
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Para efectuar la tincion, los portaobjetos se sumergieron en una serie de cuatro recipientes con
xileno al 100, 96, 70, y 50% dejandolos por 5 min en cada recipiente; después se colocaron en
rojo safranina por 15 min, se enjuagaron con agua destilada, y se deshidrataron en etanol al 50,
70, y 96% por 3 min. Posteriormente se colocaron en verde rapido por 6 min; para finalizar se
colocaron en un recipiente con xileno durante 3 min. La safranina se preparé al 1,3% en alcohol
etilico al 50%, el verde rapido a una concentracion de 0,26% en alcohol etilico 96%. Una vez
tefiidos, los cortes se montaron en portaobjetos para su preservacion con balsamo de Canada
diluido con xileno y un cubre objetos. Finalmente, las preparaciones se mantuvieron en estufa a
35-40 °C durante 8 dias para su secado.

Las preparaciones se observaron en un microscopio Carl Zeiss® a 10x y se tomaron fotos con el
sistema Motic®; se seleccionaron las fotos mas sobresalientes que permitieron ilustrar los
cambios anatdmicos que ocurrieron en las muestras de la fenologia floral de la nochebuena.

Patron de diferenciacion floral en la inflorescencia

Se realizaron registros desde el inicio de la etapa reproductiva hasta la formacién de frutos, se
realiz6 el seguimiento diario y se describieron las fases fenoldgicas en donde se consider6 el
registro del patron de diferenciacion floral, es decir, la forma en que se fueron presentando los
niveles de desarrollo de los ciatios en cada variedad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fases fenoldgicas de la floracién
Estadio principal de crecimiento (escala fenolégica BBCH 5)
Aparicion del drgano floral (escala fenolégica BBCH 51)

La inflorescencia se desarrolld en el &pice de cada una de las ramas. EI primer proceso para que
la yema vegetativa fuera transformada en yema reproductiva es la induccion floral. El proceso
de induccidn en la nochebuena esta influenciado por el inicio de fotoperiodo corto.

Se observan las primeras yemas florales (fig. 2) aproximadamente a los 5 dias del inicio de la
pigmentacién de las bracteas, se encuentran cubiertas por dos bracteas, las cuales
aparentemente se encuentran fusionadas a las yemas florales y nacen de la base de las flores;
alcanzan su maximo desarrollo antes que los ciatios. Estas bracteas forman parte de la
inflorescencia, aunque funcionalmente no estan relacionadas con la reproduccion; estas bracteas
se engrosan e inicia su pigmentacién, la cual indica claramente el inicio de la fase reproductiva.
En las nueve variedades estudiadas, la pigmentacion de las bracteas se desarroll6 en maltiplos
de tres, la mayor cantidad de bracteas fueron veinticuatro en 'Cortez burgundy', mientras que el
namero menor fue quince y se observaron en 'Freedom red' y 'Prestige’, esta caracteristica
cambia en funcion de la variedad o cultivar.

Yema
latente

Ciatio en

desarrollo

Bractea
Yema

latente

Fig. 2. Estados fenolégicos de nochebuena de acuerdo con el cddigo 51 de la BBCH, a) Yema floral,
b) Corte anatémico de yema floral.
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La pigmentacion inicié después de seis hojas inferiores a las yemas florales; ocurrié de cuatro
maneras: 1) desde el borde de la bractea hacia la nervadura central en las variedades 'Prestige’,
'Ice punch'y 'Cortez burgundy’, 2) desde la nervadura central hacia el borde de la bractea en las
tres variedades de sol y en 'Freedom red’, 3) entre las nervaduras secundarias en 'Nutcracker
white'; 4) moteado en 'Sonora white glitter' (fig. 3).

El inicio de la pigmentacidn puede ocurrir debido al fotoperiodo corto. Las diferencias entre las
variedades, en cuanto a la pigmentacion pueden deberse a diferentes necesidades de duracion
del fotoperiodo corto, aunque en algunas nochebuenas se observo floracion con pigmentacion
de bracteas en los meses de marzo y abril (donde el fotoperiodo comenzé a ser largo).

Fig. 3. Patrones de inicio de pigmentacion en nochebuena. a) Desde la nervadura central hacia el borde de la bréctea,
b) Desde el borde de la bractea hacia la nervadura central, ¢) Entre las nervaduras, d) Moteado.

Aparicion del drgano floral (escala fenolégica BBCH 55)

Las yemas florales se engrosan, crecen y se originan los botones florales que daran lugar a los
ciatios del primer nivel de floracién, las tres bracteas y las hojas del nivel inferior inmediato de
la inflorescencia se pigmentan; alrededor del ciatio se desarrollan tres bracteas, el primer ciatio
es masculino y se desarrolla de forma dominante, sin nectario (fig. 4).

Bractea Bractea

Yema Yema
floral floral
engrosada engrosada

Fig. 4. Estados fenoldgicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 55 de la BBCH, a) Primeros ciatios,
b) Corte anatomico de ciatio.
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Las variedades en las que aparecio primero el brote floral fueron 'Belén' y 'Juan Pablo' a los 10
dias del inicio de la pigmentacion de la nervadura de la bractea, seguido por 'Amanecer
navidefio' a los 12 dias, 'Freedom red' inicid a los 16 dias, 'Nutckraker white', 'Sonora white
glitter' e 'lce punch’, iniciaron a los 18, 19 y 20 dias respectivamente, mientras que las que
tardaron més en presentar su brote floral fueron '‘Cortez burgundy' y 'Prestige’ con 24 y 29 dias
respectivamente, lo que indica que estas dos Ultimas son variedades tardias.

Estadio principal de crecimiento (escala fenolégica BBCH 6)

Floracion (escala fenologica BBCH 60)

Este estadio inicia con el crecimiento del primer ciatio masculino. Esta fase de se alcanzo
cuando se observaron los ciatios del segundo nivel de floracién (Figura 5a), el cual est&
constituido por tres ciatios, estos ciatios se abren por completo, la apertura del ciatio
normalmente es rapida y se alcanza el final de la floracidn; se pigmentan las nuevas bréacteas;
cada ciatio es acompafiado por una bractea grande y alrededor del ciatio crecieron cuatro
bracteas nuevas y se inicié el desarrollo del nectario. En el corte anatomico de la flor
hermafrodita se observan los estambres y ovario en formacion, asi como el desarrollo del
nectario perteneciente al ciatio (Figura 5b). Las fases secundarias posteriores de esta etapa de
crecimiento principal 60 indican el porcentaje de ciatios abiertos.

<«———— Nectario
Nectario o 23
Anteras
. Primordio
Ciatio ,
de bractea
Ovario

Fig. 5. Estados fenoldgicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 60 de la BBCH, a) Crecimiento de ciatio,
b) Corte anatomico de ciatio en crecimiento.

Floracion (escala fenol6gica BBCH 62)

En esta fase, comienzan a abrir las flores; las inflorescencias registraron 20% de flores abiertas,
primero inicid la antesis de las flores masculinas del primer nivel de floracion, los ciatios del
tercer nivel de floracion crecen y las doce bracteas pedunculares continGan cubriendo la
inflorescencia, las cuales cesan su crecimiento y cambian su pigmentacion de verde al color
propio de la variedad. En el ciatio dominante del primer nivel de floracién las anteras han
emergido y estan dehiscentes al medio dia, en el segundo nivel de floracion se observan tres
ciatios, acomparfiados por una bractea. Se desarrolla el tercer nivel de floracion, que consto de,
por lo menos, dos ciatios unidos a cada ciatio del segundo nivel, formando a su vez grupos de
tres ciatios hermafroditas (fig. 6a, 6b), los ciatios del tercer nivel desarrollaron dos bracteas mas
pequefias que los acompafiaron. En el corte anatomico se observa un ciatio hermafrodita, en el
gue emergen las anteras, en tanto que, el ovario ésta en crecimiento al igual que el nectario,
conforme al desarrollo del ciatio (fig. 6b).
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Nectario

Anteras

<+— (Ciatio

Ovario en
crecimiento

Fig. 6. Estados fenolégicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 62 de la BBCH, a) Emergencia de anteras,
b) Corte anatomico de ciatio del tercer nivel.

Floracién (escala fenoldgica BBCH 64)

En esta fase de floracion (64), el 40% de las flores estan abiertas, ocurre antesis en las flores
hermafroditas del tercer nivel de floracién. En esta fase se desarrollaron y pigmentaron 15
bréacteas. En el ciatio del primer nivel de floracion continuaron creciendo flores masculinas y
presentaron nectarios cupuliformes (con acumulacién de néctar). En el segundo nivel de
floracion tres ciatios contindan creciendo, desarrollan sus flores masculinas y presentan
nectarios cupuliformes. En el tercer nivel de floracién los ciatios hermafroditas desarrollaron
sus nectarios y emergio el estilo (fig. 7a). En el corte anatdémico de un ciatio hermafrodita se
observa el estilo del gineceo e inicia la emergencia de anteras y los nectarios se ensanchan (fig. 7b).

Estilo

Nectario

Ciatio

Fig. 7. Estados fenolégicos de nochebuena de acuerdo con el cddigo 64 de la BBCH, a) Desarrollo del estilo y
nectarios, b) Corte anatémico de desarrollo de ciatio hermafrodita, gineceo, androceo y nectarios.

Floracion (escala fenolégica BBCH 65)

En este estadio, el 60% de las flores estan abiertas; en las flores hermafroditas del tercer nivel
de floracion, los estigmas emergen del involucro, el estilo trifurcado se mantiene unido (fig. 8a
y 8b) y el estigma esta receptivo, esto fue diferente para cada variedad, las que presentaron
receptividad del estigma primero fueron las variedades de sol (‘Belén’, 'Amanecer navidefio',
‘Juan Pablo’) y 'Freedom red' a los 33, 34, 35 y 37 dias respectivamente, después de iniciar la
pigmentacién de las bracteas. Siendo la fecha aproximada de receptividad del estigma de estas
variedades entre los dias del 30 de noviembre al 7 de enero. Las variedades de sombra 'Sonora
white glitter', 'Prestige’, 'Ice punch' y 'Nutcracker white' tuvieron estigmas receptivos a los 40,
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43, 45 y 47 después de iniciada la pigmentacion de las bracteas respectivamente, que ocurrio
entre los dias del 7 de diciembre al 11 de enero, la mas tardia en receptividad del estigma fue
'Cortez burgundy' a los 97 dias alrededor del 31 de enero que present6 receptividad del estigma.
En el segundo nivel, los tres ciatios dejaron de ensancharse, desarrollaron flores masculinas,
con nectarios activos/secretando y anteras dehiscentes. El ciatio del primer nivel inicia la
senescencia. En esta fase hay quince bracteas pigmentadas por inflorescencia.

Estigma

Estigma
) trifurcado

trifurcado

<«— Nectario

Anteras

<+— (Ciatio

Fig. 8. Estados fenoldgicos de nochebuena de acuerdo con cdédigo 65 de la BBCH, a) Antesis de las flores
hermafroditas, b) Corte anatdmico longitudinal de ciatio.

Floracion (escala fenolégica BBCH 67)

La etapa de floracion termina, algunas bracteas caen, los ciatios caen (a excepcién de los
femeninos, si fueron fecundados). En el tercer nivel de floracion, los estigmas de las flores
femeninas emergieron del involucro por alargamiento del pistilo, las ramas del estigma
trifurcado se separan (fig. 9). En el segundo nivel, los tres ciatios dejaron de ensancharse, e
iniciaron la senescencia. El ciatio del primer nivel se desprendié de la inflorescencia. Después
de la polinizacion las flores femeninas se tornan de color verde oscuro, verde claro o rojizo en
funcién de variedad y ya no hay polen, los I6bulos del estigma se endurecen y se observa un
ensanchamiento del ovario; en las flores masculinas, las anteras comienzan a secarse.

Gota de néctar

. T en el nectario T ol
Estigma ' \ A £

Antera & : Va2

J g A = ﬂl%—;— Flores
Ovario : X '\\ : masculinas
Nectario Bractea
Flores
hermafroditas

Fig. 9. Estados fenolégicos de nochebuena de acuerdo con el cddigo 67 de la BBCH, a) Exposicion de las ramas
estigmaticas en flores hermafroditas, b) Los ciatios del segundo nivel inician su senescencia.
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Floracion (escala fenolégica BBCH 69)

El estadio comienza con la presencia de flores hermafroditas con dvulos fertilizados, el pedicelo
se torna color parpura en el caso de variedades con bracteas rojas, con lo que da inicio el
crecimiento de frutos y antesis masculina en las flores hermafroditas del tercer nivel de
floracion; aunado a esto se caen los ciatios y algunas bracteas. En esta fase, se mantuvieron
quince bracteas pigmentadas por inflorescencia. En el segundo nivel, los ciatios se
desprendieron (fig. 10).

Terminacion de

Formacion floracion

de frutos

Fig. 10. Estados fenoldgicos de nochebuena de acuerdo con el cddigo 69 de la BBCH, inicio de senescencia de las
flores masculinas y de la formacién de frutos.

Estadio principal de crecimiento (escala fenolégica BBCH 7)

Formacion del fruto (escala fenol6gica BBCH 70)

Se observan los primeros frutos. La tasa de amarre de frutos que llegaron a la madurez respecto
del namero de inflorescencias inicial es de aproximadamente el 10% en las variedades de sol y
en las de sombra (fig. 11), con excepcion de 'Prestige’ y 'Nutcraker white', en las que se
desprendieron todos los ciatios, la mayoria de las bracteas y no se observé desarrollo de frutos.

Formacioén de
fruto

Fig. 11. Estados fenologicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 70 de la BBCH, formacidn de frutos.
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Estadio principal de crecimiento (escala fenolégica BBCH 8)
Maduracion de frutos y semillas (escala fenolégica BBCH 81)

Los frutos de las variedades de sombra 'Freedom red', 'Ice punch’, 'Sonora white glitter', 'Cortez
burgundy’, se desprendieron de la inflorescencia cuando tenian aproximadamente 7 mm de
longitud, por lo anterior, estas variedades no lograron maduracién de fruto; lo anterior fue
debido a que el embrién abortd en etapa temprana.

La maduracién de los frutos en las variedades de sol fue diferente de acuerdo con la variedad y
ocurrid entre los 100 y 110 dias después de la polinizacion, durante los meses de marzo y abril.
El fruto alcanza el tamafio final en funcion de la cantidad de 6vulos fecundados, hay cambio de
color verde a amarillo (variedades de brécteas blancas o crema), verde rojizo a rojo mas oscuro
(variedades bréacteas rojas) y finalmente a café (fig. 12). La absiciéon de los frutos maduros
ocurre en la base de ovario. Los carpelos se abren y expulsan las semillas. Las semillas de las
variedades de bracteas blancas son de color gris, las de bracteas rojas son café oscuro y las de
brécteas rosa son de color café claro.

Fig. 12. Estados fenoldgicos de nochebuena de acuerdo con el codigo 81 de la BBCH, maduracién de frutos y
semillas. a) Frutos en proceso de maduracion; b) Frutos maduros; ¢) Semillas de frutos maduros.

Estadio principal de crecimiento (escala fenolégica BBCH 9)

Senescencia (escala fenolégica BBCH 90)

En este estadio, se observd la senescencia de hojas y bracteas, y en la planta quedan solo los
tallos (fig. 13), que sufren apoptosis en la parte apical, el resto del tallo se mantiene vivo e
iniciara la nueva brotacién de las yemas laterales en el mes de mayo.
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Fig. 13. Estados fenol6gicos de nochebuena de acuerdo con el cddigo 90 de la BBCH, senescencia de hojas y
bréacteas. A) Flores y bracteas en senescencia, b) Absicion de hojas y flores.

El estudio de la fenologia floral permitié conocer los cambios en los 6rganos involucrados en
los eventos que son mas importantes para hacer cruzamientos y realizar el mejoramiento
genético. Las variedades que pueden fungir como hembras fueron 'Belén’, 'Juan Pablo' y
'Amanecer navidefio', ya que presentaron mayor numero de flores hermafroditas, presentaron
desarrollo y maduracion de frutos.

Los cortes anatémicos permitieron observar el desarrollo y crecimiento de los ciatios y como
ocurrieron los diferentes cambios en los meristemos, al inicio de la floracién donde se pudo
observar el ensanchamiento de los mismos, asi como la aparicion de los primeros ciatios. En los
cortes de los ciatios masculinos se observd como ocurrié el desarrollo de las anteras hasta su
dehiscencia. En el corte anatdmico de los ciatios hermafroditas, se observa la existencia de
asincronia en el desarrollo del ovario en comparacion con el androceo. Esta asincronia ocurre a
nivel de flores hermafroditas, pero la receptividad del estigma de estas flores coindice con la
antesis de las flores masculinas del segundo nivel de floracion.

Duracion de la floracion

La duracion de la floracion es de 74 a 123 dias, en funcidn de la variedad, la media fue de 99,9.
Existen diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en cada una de las etapas
fenoldgicas entre variedades, a excepcion de 'Cortez burgundy' y 'Freedom red’, en donde, la
duracion de la floracion fue la més larga (123 y 121 dias respectivamente). Las primeras yemas
florales visibles iniciaron en el mes de octubre y la floracidn finalizo e inici6 la formacion de
frutos en febrero. En contraste, 'Belén’ y 'Juan Pablo' tuvieron floracién mas corta (74 y 80 dias,
respectivamente), la aparicion de yemas florales inicié en noviembre y los frutos se empezaron
a formar en enero (fig. 14).

Lo anterior se puede deber a que 'Cortez burgundy' y 'Freedom red' son variedades mejoradas y
con el mejoramiento genético han logrado mayor duracién de la floracién para fines
comerciales, en cambio las variedades 'Belén' y 'Juan Pablo' son variedades de sol que no han
sido mejoradas genéticamente, por lo cual aln se consideran semisilvestres, y conservan su
ciclo natural de duracién de la floracién (mas corto que las mejoradas).
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Fig. 14. Duracion de la floracién de nueve variedades de nochebuena. Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). Diferencia Significativa Minima = 3.72

Patron de diferenciacion floral

En las nochebuenas de sol se observé que en la parte basal de la inflorescencia se desarrolla un
ciatio, el cual es el primer orden de division de la inflorescencia considerada como nivel 1; el
segundo Yy tercer nivel de division ocurren en las fases fenoldgicas 60 y 62, de la etapa fenolégica
uno; se desarrollan debido al crecimiento del peddnculo de los ciatios de estos niveles, quedando
el primer nivel de floracion en la parte basal de la inflorescencia (fig. 15 by c).

Nivel 2

Nivel 4

Fig. 15. Niveles en la nochebuena. a) Esquema de la inflorescencia de Euphorbia segiin Narbona et al. (2000),
b) Inflorescencia de las variedades de sol, c) Inflorescencia de las variedades de sombra, d) Esquema de
inflorescencia de las variedades de sombra.

De acuerdo con Narbona et al. (2002), las especies de Euphorbia florecen en cimas, las cuales
presentan distinto grado de division, de acuerdo con las flores que se van desarrollando con el
tiempo, teniendo un orden ascendente, es decir, el primer nivel se desarrolla en la parte basal de
la inflorescencia. En la presente investigacion, las nochebuenas de sol presentaron el orden de
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floracion descrito por Narbona et al. (2002). En contraste, las variedades de nochebuena de
sombra estudiadas en el presente trabajo desarrollaron un orden inverso ya que los niveles
florales se desarrollaron de manera descendente (fig. 15c y d).

Con respecto a la inflorescencia Struckmeyer & Beck (1960) describen el desarrollo de las
flores en Euphorbia pulcherrima. En las variedades de sombra, 'Freedom red’, 'Prestige’ ‘Cortez
burgundy' y 'Sonora white glitter' en el primer nivel de floracién se desarrolla un ciatio
dominante, por el contrario, las variedades 'Ice punch'y ‘Nutcracker white' en el primer nivel de
floracion desarrollaron un grupo de ciatios constituido por tres o cuatro flores.

Las variedades de sombra, a excepcion de 'Prestige’, siguen un patron de crecimiento de cuatro
niveles de floraciéon cuyo dimorfismo sexual es el siguiente: en el primero y segundo nivel se
desarrollaron flores masculinas, en el tercer nivel se desarrollan flores hermafroditas, y en el
cuarto nivel se desarrollaron flores femeninas y hermafroditas. En la variedad 'Prestige’ solo se
desarrollan tres niveles, las flores masculinas se producen en el primer y segundo nivel,
mientras que en el tercer nivel se desarrollan flores hermafroditas. Struckmeyer & Beck, (1960)
observaron cuatro niveles de floracion, al igual que se observaron en las variedades estudiadas
(fig. 15), a excepcion de 'Prestige’, la cual desarroll6 solo tres niveles.

CONCLUSIONES

Los resultados permitieron documentar cada etapa de la fenologia floral y determinar las fechas
y dias estimados como el inicio de la etapa reproductiva y/o el de la receptividad del estigma,
asi como el conocimiento de la maduracion de los frutos para poder programar la cosecha. De
igual modo, se determin6 que las tres variedades de sol, 'Belén’, "Juan Pablo' y 'Amanecer
navidefio' pueden fungir como hembras, por presentar mayor cantidad de flores hermafroditas y
ser las Unicas que tuvieron frutos maduros. Los resultados son de utilidad para planificar las
acciones de mejoramiento genético; para los productores, proporciona un indicador del punto de
venta de acuerdo a las fechas estimadas en el presente estudio.
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